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Vorrede. 



Darüber kann wohl kein Zweifel sein, daß es mit eine der 
wichtigsten Aufgaben der physikalischen und chemischen Geologie 
sei, die Lagerungsverhältnisse und die Entstehung der Gesteine 
auf die noch jetzt auf der Erde wirkenden physikalischen und 
chemischen Gesetze zurückzuführen, sie aus dem Zusammenwirken 
dieser beiderlei Arten von Kräften abzuleiten. Da wir nun diese 
Kräfte, namentlich soweit sie in der anorganischen Natur auf- 
treten, genau kennen, so könnte es allerdings scheinen, als wenn 
diese Aufgabe der Geologie keine besonderen Schwierigkeiten 
darböte. Und dennoch, wie wenig können wir bis jetzt befrie- 
digend auf diesem beschränkten Gebiete erklären, namentlich 
wenn es sich um Vorgänge handelt, die jetzt vollendet und fertig 
vor uns liegen, wie z. B. der Aufbau unserer Gebirge! 

Wenn es sich um die Lösung eines solchen Problems han- 
delt, kann man in verschiedener Weise eine solche versuchen: 
man kann von den beobachteten Erscheinungen in der Natur 
aus auf die hier wirksamen Kräfte einen Schluß ziehen und für 
diese dann eine bekannte Ursache aufsuchen, oder auch man 
kann eine bestimmte Ursache voraussetzen und nun sehen, welche 
Wirkungen dieselbe unter Voraussetzung bestimmter Verhältnisse 

^ dann ausüben müßte. 

^ Beides kann zu einem richtigen Ergebnisse führen, aber 

auch ein falsches Resultat liefern. In beiden Fällen muß die 
Probe des Experimentes, wenn es unter denselben Bedingungen 

r angestellt wird, die Richtigkeit des gefundenen Resultates be- 

stätigen. 

Leider ist es eine allbekannte Thatsache, daß es eben 

i äußerst schwierig ist, geologische Experimente unter denselben 

^ ■ Bedingungen anzustellen, wie sie in der Natur sich finden ; in vielen 

. Fällen ist es geradezu unmöglich, da wir weder über solche Zei- 
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ten, noch über solche Massen yerfugen können, wie sie der Natur 
bei ihrem Arbeiten zn Gebote stehen. Das mag es wohl erkHL- 
ren, wanun üb^aupt so selten geologische Probleme experimen- 
tell behandelt werden, auch in Fällen, wo man, wenn auch nicht 
Alles, doch Einiges auf diesem W^e ermitteln könnte. 

Auch die mechanischen Vorgänge bei der Gebirgsbildung 
gehören in diese letzte Abtheilung. Von ii^endwie erheblichen 
Versuchen zur Aufhellung derselben ist kaum etwas zu berichtai. 
Dennoch dürfte auch auf diesem W^e durch Versuche, die frei- 
lich Jahre lang fortgesetzt werden müßten, noch manches erheb- 
liche Resultat, z. B. über die Biegsamkeit der Gesteine und 
ähnliche Verhältnisse, zu erreichen sein. 

Auf den beiden oben erwähnten Wegen ist man in Bezie- 
hung auf die Frage: wie haben sich unsere Gebirge aufgethürmt? 
zu derselben Theorie gelangt. Als Ursache der großartigen seit- 
lichen Bewegungen, die sich in allen näher bekannten Hochgebir- 
gen beobachten lassen, hat man den Seitendruck angenommen, 
der in der Erdrinde durch Contraction des flüssigen Erdinhaltes 
erzeugt werden soll, wie man von anderer Seite Yon der fort- 
schreitenden Abkühlung des Erdkörpers und der dadurch erzeug- 
ten Schrumpfung desselben als Thatsache ausgehend, eine Run- 
zelung der Rinde deducirte, die sich in den Gebirgen zu erken- 
nen gäbe. 

Es ist die Aufgabe der folgenden Blätter, näher zu unter- 
suchen, ob man in diesem Falle zu einem richtigen Eigebnisse 
gelangt sei. 

Ich will hier aber gleich hinzufügen, um nicht allenfalls den 
Unmuth solcher Leser zu erregen, welche unerschütterlich von 
der Richtigkeit der Schrumpfungstheorie überzeugt sind, daß ich 
dieselbe für ganz und gar unzureichend halte, die Gebirgsbildung 
befriedigend zu erklären, — mit wie viel oder mit wie wenig Recht, 
das zu beurtheilen, muß ich dem geneigten Leser, nachdem er 
sich mit dem Inhalte der folgenden Kapitel etwas bekannt gemacht 
hat, überlassen, ebenso auch, ob er den dort angedeuteten Weg, 
zum Ziele zu gelangen, für einen verkehrten oder wenigstens ver- 
suchsweise zu betretenden halten will. 

Der Verfasser. 
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In ungleich höherem Grade, als es je früher der Fall war, hat 
sich in dem letzten Jahrzehnt die Thätigkeit der Naturforscher der 
mechanischen Geologie zugewendet. Eine große Zahl namhafter 
Geologen der verschiedensten Länder hat gleichzeitig Unter- 
suchungen über die mannigfachen, auf mechanische Kräfte zurück- 
zuführenden Vorgänge angestellt , welche theils in , theils auf der 
Erdrinde Statt haben, wie die Erdbeben, die Vulkanausbrüche und 
die säcularen Bewegungen der Erdrinde. 

In der jüngsten Zeit ist es ganz besonders der Mechanismus 
der Gebirgsbildung gewesen, welcher Gegenstand vielfacher Arbeiten 
geworden ist. Sie repräsentiren meist bald mehr, bald weniger aus- 
schließlich die verschiedenen Methoden, welche in den Naturwissen- 
schaften überhaupt und ganz besonders in der Geologie bei Behand- 
lung derartiger Probleme verfolgt werden können. Entweder gehen 
sie von bestimmten Voraussetzungen aus und entwickeln aus diesen 
die mit Noth wendigkeit daraus sich ergebenden Folgerungen, wie 
es die Arbeiten von Dana und Mattet erkennen lassen, oder sie 
suchen aus Beobachtungen der Thatsachen zunächst allgemeine Ge- 
setze abzuleiten, wie Süß^ oder auch sie combiniren beide Metho- 
den, wie Heim. Ein in den übrigen Zweigen der Naturwissen- 
schaften sehr häufig, in Chemie und Physik fast ausschließlich oder 
wenigstens stets mit betretener Weg, der des Versuches, ist in der 
Geologie nur selten einzuschlagen. Für den Gegenstand unserer 
Untersuchung hat man ihn nur für einige untergeordnete Fragen 
benützt. Dennoch dürfen wir, auch wenn es nur geringe Ausbeute 
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verspricht, das Mittel des Versuches nicht ganz vernachlässigen. 
Bei so schwierigen Problemen, • wie sie die Bildung der Gebirge dar- 
bietet, ist auch ein noch so geringer weiterer Lichtschimmer in dem 
noch herrschenden Dunkel nicht zu verachten. Wie weit derselbe 
uns deutlicher sehen läßt, wird im Laufe unserer folgenden Unter- 
suchungen sich wohl klar herausstellen. 

In Beziehung auf das Problem der Gebirgsbildung steht Eines 
als unbezweifelte Thatsache fest, die sich auch bei dem flüchtigsten 
Blicke auf unsere Hochgebirge Jedem als unbestreitbar aufdrängt, 
nämlich die, daß ihre Massen nicht in der Lage, in welcher wir 
sie jetzt erblicken, sich aufgethürmt haben, sondern daß sie erst 
nach ihrer Ablagerung durch gewaltige Bewegungen in dieselbe 
versetzt worden seien. 

Diese Thatsache führte naturgemäß zunächst zu den beiden 
Fragen: wie, d. h. in welcher Eichtung erfolgte die Bewegung? 
und wodurch, durch welche Kraft wurde dieselbe erzeugt? 

Angesichts der gewaltigen verticalen Erhebung der Massen lag 
es natürlich sehr nahe, eine von unten nach oben in verticaler 
Richtung wirkende Bewegung, eine Hebung anzunehmen und, da 
dieser als die einzige derartig wirkende Kraft bekannt war, dem 
Vulkanismus diese Wirkung zuzuschreiben. Als man aber bei ge- 
nauerer Betrachtung die großartigen Biegungen und Knickungen 
mächtiger Schichtensysteme, namentlich in den Randtheilen der Al- 
pen, erkannte, mußte man sich nach einer Quelle für einen Seiten- 
schub, also eine in horizontaler Richtung wirkende Kraft, umsehen. 
An dem Vulkanismus festhaltend, dachte man dann, daß von unten 
sich eindrängende Massen einem Keile gleich die Randmassen nach 
der Seite hin verschoben hätten. Diese Ansicht dürfen wir jetzt 
als einen überwundenen Standpunkt ansehen, alle neueren Forscher 
auf dem Gebiete der mechanischen Geologie wollen nichts mehr von 
derselben wissen. Wir können es wohl, ohne Widerspruch befürch- 
ten zu müssen , als die jetzt allein der Discussion unterliegende 
Theorie der Gebirgsbildung hinstellen , daß der Seiten schub nicht 
durch Umsetzung einer von unten nach oben, sondern einer von oben 
nach unten wirkenden Kraft eine horizontale Bewegung hervorrief. 
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welche jene merkwürdigen Lagerungsverhältnisse, jene Faltungen 
und Knickungen erzeugte. 

So verschieden auch sonst die Anschauungen über die Vor- 
gänge bei der Gebirgsbildung sein mögen, darin stimmen alle diese 
neueren Ausführungen überein, daß sie dieselbe Kraft, nämlich 
die Schwere der Erdrinde, als das Bewegende annehmen, durch 
welche ein jedes Stück derselben einen Druck auf die benachbar- 
ten ausübe. Damit dieser Druck aber eine wirkliche Seitenbewegung 
hervorrufen könne , bedarf es noch eines Weiteren , nämlich der 
Möglichkeit, daß sich ein oder mehrere Stücke nach abwärts be- 
wegen können. Die Möglichkeit dazu ist nach der allgemeinen An- 
nahme durch das Vorhandensein eines flüssigen, durch Abkühlung 
sich zusammenziehenden Erdinhaltes gegeben. 

Innerhalb dieser gemeinschaftlichen Voraussetzungen und An- 
nahmen finden wir aber doch noch sehr bedeutende Abweichungen 
der Anschauungen nicht nur über die weiteren Vorgänge bei der 
GebirgsbilduDg, sondern auch über die Folgen des Druckes, das 
Verhalten der Gesteine bei demselben. Ich erinnere hier nur da- 
ran, daß Mallet seine Theorie von den vulkanischen Erscheinungen 
darauf gründet, daß der Seitendruck die Gesteine zertrümmert, 
während Heim dieselben durch den Druck plastisch werden läßt 
und eben dieser Plasticität der Gesteine den wesentlichsten Antheil 
bei den Schichtenstörungen zuschreibt. 

Diese große Verschiedenheit der Anschauungen mag es wohl 
rechtfertigen, wenn im Folgenden etwas genauer auf das Verhalten 
der Gesteine und die Folgen eines solchen Druckes eingegangen, 
überhaupt diese ganze Theorie in ihren einzelnen Theilen näher und 
eingehender, theils an der Hand von Versuchen, theils unter Zu- 
grundelegung von Beobachtungen und Thatsachen, geprüft wird. 
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Erstes Kapitel 

Druck und Sehwere im AUgemeiiieii und das Yer- 
lialten der Gesteine gegen dieselben. 



Bei der ünUariieit, wekhe zuweilen hinsielitlieii des Gebram- 
ebes der Ansdrfieke Dmck und Schwere, hie und da auch in Be- 
ziebang aaf die Wirkungen derselben namentlich in der Tiefe herrscht« 
ni5chte es nicht ganz überfiusäg sein, knrz die Bedeutung dieser 
Ausdrücke und ihr Wirken etwas naher zu erörtern. 

Jeder Korper auf oder in der Erde unterliegt bekanntlich der 
Anziehungskraft der Erde; in Folge derselben haben alle Moleküle 
jedes Körpers das Bestreben , dem Mittelpunkt der Erde möglichst 
nahe zu kommen. Dieses Bestreben äußert sich als Druck , wenn 
»ich ein anderer unbewegter Körper zwischen einem bew^lichen und 
dem Mittelpunkte der Erde befindet. Die Größe dieses Druckes ist 
abhängig Ton der Summe der in dem drückenden Körper enthalte- 
nen Atome seiner Masse, sie giebt uns das einfachste ffittel, eben 
die Masse zu finden, und zwar mittelst der Yergleichung des Druckes 
yerschiedener Massen in der Wage mit beliebig angenommenen 
Masseneinheiten (Pfand, Gramme etc.). Statt des Ausdruckes Masse 
eines Körpers gebrauchen wir auch häufig den Ausdruck Gewicht 
schlechtweg (absolutes Gewicht) oder Schwere. 

Bekanntlich steht die Anziehungskraft der Körper zu einander 
im directen Verhältnisse zu der Masse und im umgekehrten zu dem 
(Quadrate der Entfernung. Bei einer Kugel bedingt es die Anord- 
nung ihrer Moleküle, daß die Anziehungskraft am stärksten an ihrer 
Oberfläche ist. Es nimmt zwar die Anziehungskraft mit der An- 
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näheriing an den Mittelpunkt zu, aber gleichzeitig wird sie dadurch 
auf einen innerhalb der Kugel liegenden Punkt geringer, daß alle 
zwischen diesem Punkt und der Oberfläche liegenden Massentheil- 
chen der nach dem Mittelpunkte hin gerichteten Anziehungskraft 
entgegenwirken und sie dadurch schwächen. Wäre die Erde durch- 
aus von gleicher Dichtigkeit, so würde sich die Abnahme der An- 
ziehungskraft mit der Tiefe leicht berechnen lassen; da aber die 
Dichte mit der Tiefe zunimmt, das Gesetz der Dichtigkeitszunahme 
uns aber nicht bekannt ist, so können wir eine derartige Rechnung 
nicht genau durchführen. Für das Problem, das uns jedoch be- 
schäftigt, ist diese Minderung der Schwere ohne allen Belang. 
Wir haben bei demselben es ja nur mit der Schwere einer verhältniß- 
mäßig dünnen Rinde zu thun und können daher die Differenz in 
der Schwere der äußersten und innersten Schichten vollständig außer 
Acht lassen, insofern, daß wir das Gewicht einer Schicht eines Ge- 
steines gleich hoch annehmen, es mag dieselbe an der Oberfläche 
oder 10 Meilen unter der Oberfläche sein. 

Als eine Wirkung der Anziehungskraft der Erde oder der 
Schwere, wie man auch häufig dafür sagt, bezeichneten wir den 
Druck, den ein jeder beweglicher Körper auf seine Unterlage aus- 
übt. Derselbe ist natürlich auch zunächst abhängig von der Schwere 
desselben, seine Wirkung wird aber wesentlich modificirt durch die 
Richtung, in welcher er wirken kann öder muß, und durch den 
Aggregatzustand des drückenden Körpers. Wir dürfen uns zu die- 
sem Behufe nur die Wirkungen eines Keiles oder die Verschieden- 
heit des Druckes auf die Wände eines cylindrischen Gefäßes, in das 
wir einen dasselbe genau ausfüllenden Cylinder von Blei oder Sand 
oder Wasser gebracht haben, vergegenwärtigen , um sofort diese 
Modificationen des Druckes an bekannten Beispielen vor Augen zu 
haben. Für manche in der Folge näher zu erörternde Fragen ist 
es von Wichtigkeit, etwas näher auf diese Verhältnisse des Druckes 
einzugehen. Wir haben es in der Geologie , zunächst bei unserem 
Probleme, mit festen Körpern zu thun, außerdem mit flüssigen, 
dann aber auch mit solchen, welche zwischen beiden Aggregatzu- 
ständen in der Mitte stehen, den sog. plastischen Massen, zu 
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denen in gewisser Bezielrang anch die lockeren. Massen^ wie z. B. 
Sand^ gerechnet werden können. 

In diesen drei yerscliiedenen Arten des Yerhaltenä der Mole- 
kille einer größeren Masse mässen wir, wenn wir die Ton Ihnen 
ausgehenden Wirkungen sicher benrtheüen wollen, die Wirkungen der 
Schwere und des daraus folgenden Dmckes auf die Moleküle der 
Masse selbst nnd dann die Ton einer anderen Masse auf sie 
ausgeübten Dmekmrknngen unterscheiden. 

Am besten bekannt sind uns in dieser Beüehnng die fiässig«i 
Körper, TOn denen wir daher am zweckmäßigsten ausgehen. 

Nehmen wir ein cjlindrisches Gref^ß, das wir mit Wasser an- 
füllen, so ist bekanntlich nach den Gesetzen der Hydrostatik der 
Druck, den das Wasser ausübt, in allen gleichweit in senkrechter 
Sichtung Ton der Oberfläche entfernten Pimkten gleich, nimmt 
stetig mit der Tiefe zu und pflanzt sich mit gleicher Intensität nach 
allen Seiten hin fort, so daß also in jeder Schicht der Druck gleich 
stark gegen die Wand des Gefäßes wie nach abwärts und aufwärts 
wirkt. 

Denken wir uns das Gefäß mit einem Deckel Terschlossen und 
in denselben eine enge Bohre eingesetzt, so wächst der Druck in 
dem Wasser des Gefäßes genau so, wie wenn wir das Gefäß Ton 
gleicher Weite höher gemacht und eben so hoch als die Bohre mit 
Wasser gefüllt hätten. Die Dichtigkeit des Wassers in seinen ver- 
schiedenen Schichten ist, wenn man nicht außerordentlich hohe Ge- 
fäße oder sehr tiefe Wasseransammlungen vor sich hat, nahezu gleich, 
da ja der Compressionscoefficient für Wasser nur 0,00005 für den 
Druck einer Atmosphäre beträgt, auf dem Grunde eines 1000 Meter 
tiefen Meeres, wenn wir eine Säule von 10 Meter Meerwasser dem 
Drucke einer Atmosphäre gleich setzen, also erst um 0,005 die 
Dichtigkeit steigert. Die Cohäsionskraft der einzelnen Theilchen ist 
ein Minimum, flüssige Körper können daher keine selbständige Ge- 
stalt zeigen. Wesentlich anders verhalten sich nun aber die festen 
Körper, indem die sog. Cohäsionskraft die Beweglichkeit der 
Theilchen aufhebt. Diese Kraft wirkt in gewisser Beziehung der 
Schwerkraft entgegen, daher die festen Körper eine selbständige 
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Gestalt haben. Der Druck einer festen Masse auf ihre einzelnen 
Moleküle im Innern derselben ist, so lange sich die Masse selbst 
überlassen bleibt und im Gleichgewichtszustande sich befindet, gleich 
Null zu setzen. Wenn wir 1000 Fuß unter der Oberfläche der 
Erde ein Loch in ein festes Gestein bohren und füllen in dasselbe 
Wasser, so erleidet dasselbe keinerlei Druck von dem Gestein, es 
verhält sich gerade so, wie wenn wir Wasser in ein gleiches Loch 
in ein kleines Stück desselben Gesteines an der Oberfläche der Erde 
bringen. 

Schon die sehr verschiedene Stärke der Cohäsion bei verschie- 
denen Körpern zeigt uns, daß dieselbe nur bis zu einem gewissen 
Betrage der Schwere gewachsen sein kann, wir können den feste- 
sten Stein zersprengen und den festesten Draht zerreißen. Darin 
liegt auch sofort mit inbegriffen, daß eine absolute Aufhebung 
der Druckwirkung der Theilchen eines festen Körpers auf einander 
nicht Statt haben kann, daß aach der Begriff «selbständige Gestalt» 
keine absolute Geltung hat und daß unter dem Einflüsse der Schwere 
auch diese selbständige Gestalt verloren gehen oder eine Verände- 
rung erleiden kann. Würden wir z. B. einen mehrere tausend 
Meter langen Stab von Stein senkrecht aufhängen oder stellen, so 
würde er sicher eine Gestaltverändernng dadurch erleiden. Wir 
werden später, wenn wir die Wirkung von außen einwirkenden 
Druckes auf feste Körper besprechen, noch einmal darauf zurück- 
kommen und werden da Versuche anführen, welche uns berechtigen, 
für alle Massen, die unserer Beobachtung zugänglich sind, als eben 
so richtig hinzustellen, daß die Theilchen der festen Masse keinen 
Druck auf einander ausüben und daß überall in einer sich selbst 
überlassenen festen Masse der Druck und die Dichtigkeit gleich und 
zwar ersterer gleich Null sei, wie wir in einer flüssigen Masse den 
Druck überall von gleicher Intensität nach allen Seiten in einer 
Schicht und direct im Verhältniß zu der Höhe der darüber sich be- 
findenden Flüssigkeitssäule annehmen dürfen. 

Das Verhalten der plastischen Massen, die weder fest 
noch flüssig sind, einen mittleren Zustand zwischen diesen beiden 
Aggregatzuständen darzustellen, muß daher auch in Beziehung auf 
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den Druck der Moleküle der Masse auf einander ein solches sein, 
das zwischen diesen beiden in der Mitte steht und in demselben 
Grade sich mehr dem der erst er en oder der letzteren nähert, als die 
Masse mehr dem flüssigen oder mehr dem festen Zustande nahe 
kommt. Der Druck in einer solchen Masse pflanzt sich daher nie 
gleichmäßig nach allen Seiten fort, ist aber auch nie gleich Null. 
Die plastischen Körper können zwar eine selbständige Gestalt an- 
nehmen, dieselbe ist aber leicht veränderlich und s(5hon bei kleine- 
ren Massen unterliegt sie sofort der Schwere und wird durch die- 
selbe wesentlich mit bedingt. Eine Lehmkugel z. B. plattet sich 
durch dieselbe ab. Die Cohäsionskraft der einzelnen Theilchen ist 
eben größer als die der Wassertheilchen, aber geringer als die ei- 
nes festen Körpers. In manchen Beziehungen ähnlich verhalten sich 
die Aggregate kleiner Fragmente fester Körper, die lockeren Mas- 
sen, die wir wegen ihrer geologischen Wichtigkeit hier wohl auch 
in Betracht zu ziehen haben. Hier ist die Cohäsion insofern als 
ganz aufgehoben anzusehen, als wir ja nicht die Moleküle der ein- 
zelnen Fragmente für sich und deren Zustände in ihrem Innern be- 
trachten, sondern die Wirkung der Fragmente auf einander. An 
die Stelle der Cohäsion treten aber in solchen Massen zwei andere, 
theilweise ihre Wirkung ersetzende Kräfte — die der Adhäsion und 
des ßeibungswiderstandes. Vom größten Einflüsse ist dabei natür- 
lich die Form, Größe und Oberflächenbeschaffenheit der Fragmente. 
Ein Haufen feinen Sandes verhält sich anders als ein Haufen von 
Rollsteinen oder regelmäßig zugehauenen Pflasterstein en. Bestimmte 
numerische Angaben lassen sich auch für einzelne Fälle sehr schwer 
erreichen, im Allgemeinen können wir nur sagen, daß der Druck 
im Innern einer solchen Masse und namentlich der Seitendruck ge- 
ringer ist als in einer flüssigen, aber jedenfalls größer als in einem 
festen Körper. 

Wir wollen nun die Wirkungen des äußeren Druckes, also 
die des Druckes einer anderen Masse auf die verschiedenen Arten 
von Körpern näher in's Auge fassen. Ein äußerer Druck findet, 
wie wir schon oben, S. 4, erwähnten, nur dann Statt, wenn eine 
bewegliche Masse durch irgend eine andere in ihrem Bestreben, der 
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Anziehungskraft der Erde zu folgen und in Folge derselben sich zu 
bewegen, gehindert und festgehalten wird. Der Druck trifft dann 
alle die Punkte der letzteren, welche mit dem beweglichen Körper 
in Berührung sind, und wie wir ebenfalls schon erwähnten, dem 
Mittelpunkte der Erde näher liegen, als die drückenden Punkte des 
beweglichen Körpers. In der Regel und in der Erdrinde wohl im- 
mer haben wir es mit sich berührenden Flächen zu thun, von de- 
nen die gedrückte unter der beweglichen drückenden Masse liegt 
und daher als Unterlage bezeichnet wird. 

Ganz allgemein für alle Körper gilt nun das Gesetz, daß der 
Gesammtdruck, den eine Masse auf ihre Unterlage 
ausübt, ganz allein von dem Gewichte der beweglichen 
Masse im Ganzen abhängig ist, von dem Aggregatzustande und 
der Gestalt dieser Masse aber ganz unabhängig ist. Ob wir 10 
Kgr. Quecksilber oder eine 10 Kgr. schwere Eisenstange oder eine 
gleich schwere Kugel desselben Metalls in ein Gefäß bringen , es 
wird immer denselben Effect hervorbringen, wenn wir es auf einen 
zusammendrückbaren Körper stellen. 

Wohl ist aber die Wirkung dieses Druckes auf die Unter- 
lage eine sehr verschiedene, wenn wir die Ausdehnung der drücken- 
den Fläche oder der Unterlage verschieden annehmen. Wir müssen da- 
her, wenn wir die Wirkungen des Druckes genauer bestimmen wollen, 
das Verhältniß der Ausdehnung der drückenden Fläche zu der der ge- 
drückten mit in Betracht ziehen, wir müssen auch hier gewisse 
Maßeinheiten einführen und näher bezeichnen. Das Gewicht einer 
drückenden Masse giebt uns zwar ganz genau den Gesammtbetrag 
des Druckes an, den sie ausübt, aber um seine Wirkung bestimmen 
zu können, müssen wir die Vertheilung dieser Summa auf die 
Unterlage, d. h. die Zahl der gedrückten Punkte auch kennen. 
Es empfiehlt sich in dieser Beziehung, wie es auch in der Folge 
stets geschehen soll, den Druck nach dem Drucke der Atmosphäre 
in der Art zu bestimmen, daß man angiebt, um wie viel mal unser 
Atmosphärendruck erhöht werden müßte, um dem Drucke gleich 
zu kommen, der auf irgend eine beliebige Unterlage einwirkt. Kennt 
man die Ausdehnung dieser, so kann man dann eben so leicht in 
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gewöhnlichen Gewichtsmaßen den Druck ausrechnen, ' wie wir ja 
den Atmosphären druck ebenso leicht für eine bestimmte Fläche, 
Quadrat centimeter, Quadratfaß u. s. w. in Kilogrammen, Pfunden 
u, s. f. bestimmen können. 

Ebenso ist auch die Wirkung des Druckes bedeutenden 
Modificationen unterworfen, je nach der Lage der gedrückten Fläche 
gegen die druckende, oder richtiger gegen die Richtung des Druckes. 
Wir brauchen uns nur die Wirkung eines KeÜes zu yergegen- 
wärt^en, um hiefür ein sehr schlagendes Beispiel zu haben, Nacb 
diesen allgemeinen Erörterungen gehen wir nun daran, die Wir- 
kungen des Druckes auf feste Körper, namentlich auf 
Gesteine näher zu untersuchen 

\ Wirkungen des Druckes 
in senkrechter Richtung 

Es sei Fig 1 A eine Gesteins- 
masse auf der wir uns eine Beihe 
anderer ähnlicher 1 — 5 von qua- 
dratischem Querschnitte aufgela- 
gert denken wollen Nach dem 
b 9 erwähnten Satze giebt uns 
das Ge^ammtge wicht der Schich- 
ten 1—5 den Druck auf die Un- 
terlage Ä , wobei es ganz gleich- 
gültig ist, ob dieselben vielfach zertheilt, oder eine feste zusam- 
menhängende Masse bilden. Was ist nun die Folge davon? 

Wir sind bekanntlich durch die Betrachtung des chemischen 
wie des physikalischen, namentlich thermischen und optischen Ver- 
haltens der Körper genöthigt, sie aus festen kleinsten Theilchen, 
welche Lücken zwischen sich lassen, anzunehmen, wie es in A sche- 
matisch dargestellt ist. Schon das macht es ans wahrscheinlich, 
daß der Druck eine Annäbernng dieser kleinsten Theilchen an ein- 
ander, eine Volumsverminderung zu Wege bringe. Bei den Gasen 
ist dieselbe sehr leicht nachzuweisen, auch bei Flüssigkeiten ist sie 
noch wohl zu erkennen, aber schon äußerst gering, noch viel ge- 
ringer ist sie aber bei festen Körpern und duieh directe Versuche 
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kaum mit Sicherheit zu bestimmen. Durch den Druck wird zu- 
nächst die Molekülreihe a der Unterlage A getroffen und h etwas 
genähert. Die Eeihe h nähert sich ebenso der Reihe c^ die beiden 
Grenzflächen der Schichte A nähern sich einander, sie wird dünner. 
Man nimmt nun gewöhnlich an, daß diese Compression gleichmäßig 
mit dem Drucke zunehme, und daß sie sich auch gleichmäßig durch 
die ganze Schichte fortsetze. Das erstere ist direct nicht zu be- 
weisen und nach dem Verhalten der Gase, die ja bekanntlich bei 
höheren Druckgraden auch nicht mehr dem ilfarto/^e' sehen Gesetze 
entsprechen, nicht sehr wahrscheinlich. Daß die Compression sich 
nicht gleichmäßig von oben nach unten hin , von a nach c fort- 
setze, läßt sich auch experimentell leicht auf folgende Art nach- 
weisen. Gut gekühltes Glas zeigt sich als ein isotroper Körper, 
wird aber bekanntlich durch Pressen anisotrop oder doppeltbrechend. 



B 




Fig. 2. 

Nimmt man nun einen etwas längeren Streifen dicken Spiegelglases 
und bringt denselben auf eine in der Mitte der ganzen Länge 
nach durchbrochene Eisenplatte, wie es Fig. 2 ohne weitere Er- 
klärung veranschaulicht , so genügt schon ein geringer Druck 
durch die Schraube S, wie er durch das bloße Anziehen der- 
selben ohne Schlüssel mit den Fingern hervorgebracht werden 
kann, um Polarisationserscheinungen in der Platte hervorzu- 
rufen. Dieselben treten aber nicht gleichmäßig über den 
ganzen Glasstreifen hin auf. Noch deutlicher tritt diese Verschie- 
denheit des Verhaltens gegen Druck von Seiten fester Körper 
gegenüber dem flüssiger dann auf, wenn man den Druck so ein- 
wirken läßt, daß er nicht oben und unten zugleich einwirken 
kann, wie es in dem eben erwähnten Versuche der Fall sein muß. 
Schleift man z. B. zwei Rinnen am Rande des Glases, wie es 
bei a und h der Figur 2 angedeutet ist, und hält durch zwei 



12 Erstes Kapitel. 

an denselben Stellen in das Eisen befestigte Stifte das Glas so 
zurück, daß es beim Anziehen der Schraube nicht das untere Ende 
der aufgebogenen Eisenplatte bei J3 berühren kann, so sieht mau 
auch bei stärkerem Drucke keine Spur von Polarisation auf dem 
unteren Ende des Glasstreifens, dieselben sind nur auf die Strecke 
zwischen dem oberen gepreßten Ende und etwas um a und b herum 
bemerklich. Die Veränderungen durch den Druck pflanzen sich also 
nicht durch den ganzen Körper gleichmäßig fort, wie die Erschüt- 
terungen durch einen Schlag. In Folge dessen kann natürlich auch 
nicht die Dichtigkeit mehr die gleiche durch die ganze Ausdehnung 
eines solchen Körpers sein, derselbe wird also durch Druck nicht 
nur anisotrop, sondern auch anisoster (ungleich dicht). Das gestattet 
uns nun auch einen Schluß auf die Wirkung des Druckes in den 
auf den Druck senkrechten Richtungen, in der Richtung nach Ä 
und a hin Fig. 1. Aus Versuchen, die gewissermaßen das Gegen- 
theil von dem Drucke hervorrufen, d. h. aus Versuchen,, durch 
welche feste Körper gedehnt werden, z. B. Drähte durch angehängte 
Gewichte, wissen wir, daß der Ausdehnung nach der Länge eine 
Contraction in der darauf senkrechten Richtung entspricht. Ist ein 
elastischer Draht nicht übermäßig über seine Elasticitätsgrenze hinaus 
ausgedehnt worden und man läßt nun mit dem Zuge wieder nach, 
so nimmt er sein früheres Volumen wieder ein, er verkürzt sich 
wieder und wird wieder dicker, daraus schließt man nun auch, daß 
der Druck auf einen festen Körper ähnlich wie die beim Nachlassen 
des Zuges frei werdende Elasticität wirke, daß einem Dünnerwerden 
der Schichte ein Breiterwerden zur Seite gehe, daß also eine, wenn 
auch sehr geringe Bewegung der Moleküle in der Richtung senkrecht 
zum Drucke eintrete. Schon die beim Zuge elastischer Körper auf- 
tretende Quercontraction ist äußerst gering, für verschiedene Kör- 
per verschieden, aber doch nahezu ^/a der Längenänderung bei den 
meisten untersuchten Stoffen erreichend. Da nun die Compression 
der festen Körper ohnedies eine sehr geringe ist, für Quarz hat 
man dieselbe z. B. zu 0,000009 für einen Atmosphärendruck be- 
stimmt, so ist jedenfalls die Ausdehnung nach der Seite hin eine 
äußerst geringe und wohl auch nur dann zu bemerken, wenn der 
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Druck bis an die Ränder der gedrückten Masse ausgeübt, mit an- 
dern Worten die drückende Masse dieselbe, oder eine größere Aus- 
dehnung hat, als ihre Unterlage. Ist aber die drückende Fläche 
bedeutend kleiner, ragt die Unterlage wie in Fig. 2 weit über die 
drückende Fläche hervor, so ist nach den eben mitgetheilten Ver- 
suchen an Glas die Fortsetzung des Druckes nach den Seiten eben- 
falls nicht gleichmäßig anzunehmen und ist das Mißyerhältniß der 
Ausdehnung der Unterlage zu der von der drückenden Fläche ein 
großes, so wird an den Rändern jener keine Ausdehnung sich be- 
merklich machen. Auch dieses läßt sich experimentell nachweisen 
und zwar in folgender Weise: 

Auf eine achteckige Platte A von Solenhofer Kalk 11,5 cm 
im Durchmesser, wurde ein nicht in 
der Mitte, sondern mehr am Rand bei 
S durchbohrtes Stück Bandeisen gelegt, 
an dessen beiden Enden zwei Messing- 
stifte F und F* eingeschraubt waren, 
welche um eine horizontale Achse bei a 
und '6 drehbare Stahlstängelchen DD 
trugen. In das untere kurze Ende 
derselben waren rechtwinklig zwei 

feine Stahlstückchen mit ebener Endfläche befestigt und zwar 3,5 mm 
von den Axen a und 6, und sie berührten bei c und d die Kalk- 
platte. Ebenso war das obere Ende umgebogen, so daß sich bei e und/* 
von beiden Seiten her die Enden fast berührten. Nachdem die Ent- 
fernung ef unter Anwendung einer 60fachen Vergrößerung genau 
gemessen war, wurde mittelst eines Stahlstempels bei c ein bis zu 
2000 Atmosphären steigender Druck ausgeübt. Eine noch so kleine 
Ausdehnung der Platte in der Richtung Aa oder Ah würde, da 
der längere Arm D lOOmal länger war als ac, durch eine die 
Verlängerung zwischen cd um das 100 übersteigende Annäherung 
von e SLU f sich bemerkbar gemacht haben. Bis zu dem eben ange- 
gebenen Drucke konnte bei der genannten Vergrößerung auch nicht 
die geringste Veränderung der Entfernung ef constatirt werden. 
Nehmen wir auch nur an, daß bei der angewandten Vergrößerung 




Fig. 3. 
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eine wirkliche AnnShenuig Ton t und /* erst Wi einem Betrag 
von ^/loo mm bemerkbar würde (eine solche würde bei GO&dier 
Verg^ößemng als eine Ton ^/i« mm erscheinen i. so würde dadurch 
schon eine Ansdehnmig der Platte A zwischen c und d Ton ' loo: 
100 d. i. Yon ^ looM mm angezeigt werden. Wenn also wirklich 
eine solche doch Statt haben sollte, mnG sie noch nnter dieser 
Grenze li^en. Wir werden später noch einen anderen Tersoch mit- 
theilen, ans dem henrorgeht, daß sie anch bei einon Dmeke von 
nahezu 10,000 Atmosphären nicht bemerkbar wird nnd können sie 
daher bei allen folgenden Erortemngen als ohne Einflnß außer Acht 
lassen. Und das imi so mehr, als zwar unter allen Umständen 
durch Druck eine Compression in der Richtung des Druckes statt- 
finden muß, dagegen eine gleichzeitige Ausdehnung in einer darauf 
senkrechten Bichtung nur unter bestimmten Umständen eintreten 
kann, nämlich dann, wenn die gedrückte Masse an ihren Seiten 

frei und ununterstützt ist, ein 
Fall, der in der Erdrinde selten 
und überall nur in beschränkter 
Ausdehnnng auftreten kann, näm- 
lich nur da, wo Gesteinsmassen 

Fig. 4. 

durch Klüfte ToUständig Ton der 
Berührung mit anderen an der Seite befreit sind. An der Oberfläche 
der Erde tritt dieser Fall dagegen sehr häufig ein, jede Basis eines 
Berges oder einer Gebirgskette befindet sich bis an die tiefste Stelle 
des Thaies hinab in dieser Lage. Die Sockelschichten, wie wir 
diese unter dem Berge sich hinziehenden tiefsten an der Seite freien 
Massen SS nennen wollen, sind um so gewaltigerem Drucke ausge- 
setzt, je höher und je steiler die Masse des auf ihr sich erheben- 
den Berges oder Kammes ist. Aus diesem Grunde wird es nothig 
sein, etwas näher auf die Folgen eines sich immer höher steigern- 
den Druckes einzugehen und zwar für die beiden Fälle, daß die 
gedrückte Masse an den Seiten frei ist und daß sie nicht frei ist. 
Wirkung starken Druckes auf Massen, welche an den 
Seiten frei sind. 

Wir haben eine große Anzahl von Versuchen hinsichtlich 
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des Verhaltens kleinerer Gesteinsmassen, da ja dieselben von 
großer praktischer Wichtigkeit sind, indem sie uns die Trag«^ 
kraft der Gesteine erkennen lassen. • Alltägliche Erfahrungen leh^ 
ren uns ja, daß bei einem für die verschiedenen Körper verschie- 
denen Grade des Druckes die Cohäsionskraft desselben tiberwunden, 
derselbe zermalmt wird. In der neuesten Zeit hat Mattet eine 
größere Anzahl von Versuchen an verschiedenen Gesteinen angestellt, 
aus denen hervorgeht, daß kleine würfelige Massen von durchschnitt- 
lich 1^/2 engl. Zoll Seite von den weicheren bis zu den härtesten 
Gesteinen zum völligen Zermalmen einen Druck von 220 bis 
3080 Atmosphären erfordern, auch Heim hat eine Reihe ähnlicher 
Versuche von Schweizer Ingenieuren mitgetheilt. 

Wir sehen daraus, daß auch dem Drucke unserer höchsten Berge 
ihre Sockelschichten selbst dann gewachsen wären, wenn sie an allen 
Seiten frei und der Berg selbst eine feste, vollständig zusammen- 
hängende, nicht in einzelne Stücke zertheilte Masse bildete. Mit 
Ausnahme eines einzigen Gesteines , eines oolithischen Kalksteines, 
schwankte der zur Zermalmung nöthige Druck bei den übrigen 15 
von Mattet untersuchten Gesteinen zwischen 550 und 3080 Atmo- 
sphären. Denken wir uns nun einen kegelförmigen Berg von der 
Höhe des Montblanc, über der Thalsohle also 3800 Meter, und die 
mittlere Neigung derselben so groß, wie sie auf der steileren Süd- 
seite sich findet, nämlich 30 Grad, so würde der Druck auf die 
Sockelschicht, wenn die ganze obenliegende Bergmasse eine rißlose 
Masse bildete, genau dem Drucke einer Gesteinsschicht von ^/a der 
Höhe des Berges gleich sein, also = 1266 Meter. Nehmen wir 
nun auch das mittlere spezifische Gewicht der Gesteine des Berges 
zu 2,75 an, so würde eine Gesteinsschichte von 3,7 Meter dem 
Drucke einer Atmosphäre entsprechen und demnach auf die Sockel- 
schicht eines solchen Berges ein Druck von 1266:3,7, d. i. 342 
Atmosphären, wirken. Die härtesten Gesteine würden demnach 
selbst die Last eines 9mal höheren Berges aushalten können. In 
der Wirklichkeit wird aber nicht einmal dieser Druck überall aus- 
geübt, da nirgends ein aus einer ununterbrochenen Gesteinsmasse 
bestehender Berg auch nur von einigen 100 Metern gefunden wird. 



16 Erstes Kapitel. 

Sowie aber ein solcher Berg ans einzelnen gesonderten Massen be- 
steht, ist der Druck auf den Sockel ein ganz anderer. Dann wird 
nämlich der Druck auf die freien Seiten des Sockels bei 8 und S, 
Fig. 4, lediglich erzeugt durch das Gewicht der äußersten noch 
ein Ganzes bildenden, über demselben gelegenen Massen. Ist z. B. 
die letzte zusammenhängende Masse von der Ausdehnung a C S, so 
drückt auf den Sockel zwischen c S allein das Gewicht der Masse 
a c, die ganze übrige Masse des Berges kommt nicht in Betracht. 
Man sieht daraus sofort, welcher Unterschied in dem Drucke auf 
die einzelnen Theile des Sockels Statt hat, wenn der Berg eine 
Sonderung in einzelne Massen, die durch senkrechte oder nahezu 
senkrechte Klüfte und Risse erzeugt werden, erkennen läßt. Der 
Gesammtdruck bleibt zwar derselbe, aber die Vertheilung ist eine 
wesentlich andere, der Druck ist am stärksten senkrecht unter dem 
Gipfel und nimmt von da an nach beiden Seiten hin ab. Der 
freie Eand ist dann auch bei dem höchsten Berge in der Natur 
stets nur einem geringen Dnicke ausgesetzt. Die inneren Massen 
erleiden einen viel stärkeren Druck, aber sie finden sich unter 
wesentlich anderen Verhältnissen gegenüber diesem Drucke, sie 
sind nämlich an ihren Seiten nicht frei, befinden sich in derselben 
Lage wie die unter der Oberfläche der Erde in der Tiefe ge- 
lagerten Massen, und wir haben daher für sie die Frage zu unter- 
suchen: Wie verhalten sich die festen Körper, namentlich 
die Gesteine gegen starken Druck, wenn sie seitlich nicht 
frei sind? 

Bei den Versuchen mit an den Seiten freien Würfeln beobachtet 
man, daß bei einem bestimmten, für die verschiedenen Gesteine 
wechselnden Drucke in senkrechter Richtung dieselben nahezu senk- 
rechte Risse bekommen, öfter fliegen Fragmente mit großer Gewalt 
seitwärts weg. Wird daher diese seitliche Verschiebung der Mole- 
küle unmöglich gemacht, so ist klar, daß ein Zerspringen der Würfel 
nicht Statt finden kann, dieselben werden einfach niedriger und 
dichter. In welchem Verhältnisse Druck und Compression zu ein- 
ander stehen, welchem Gesetze sie folgen, darüber können wir bis 
jetzt keine sicheren Angaben machen. Die Compression bei sehr 
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« 
hohen Druckgraden ist bis jetzt nicht numerisch zu bestimmen, für 

unsre Zwecke auch nicht von sehr großem Belange. Wir müssen 
uns eben mit den Resultaten begnügen, welche direct aus den Ver- 
suchen hervorgehen. Wir lieben aus denselben nur zwei für un- 
sere Untersuchungen besonders wichtige hervor, die wir in folgen- 
den Sätzen aussprechen: 

1) Gesteinsplatten von mäßiger Dicke halten selbst einen Druck 

von 21,800 Atmosphären aus. • 

2) Sie zeigen sich auch bei diesem hohen Drucke nicht ductil 
oder plastisch, sondern behalten ihre Gestalt unverändert bei. 

Die Versuche, aus denen ich diese Sätze ableitete, habe ich 
zum Theil schon in meiner «Allgemeinen Geologie», S. 308 u. ff. 
beschrieben. Sie bestanden darin, daß mittelst eines starken eiser- 
nen Hebels Stempel von wohl gehärtetem Stahl auf Solenhofer Kalk- 
platten gepreßt wurden. Der Druck wurde Tage, ja Wochen con- 
stant erhalten. Die Stempel hatten entweder eine ganz ebene 
Grundfläche oder waren in der Mitte dersel- 
ben durchbohrt oder mit Rinnen versehen, also 
auf dem Durchschnitte von der Form Figur 
5 a und 6. Nie wurde nun bemerkt, daß 

Fig. 5. 

sich die Kalkplatte etwas in die Vertiefung 

bei b oder a eingedrängt hätte, ähnlich wie beim Prägen das Metall 
die Vertiefungen des Stempels ausfüllt. Wir müssen daraus den 
Schluß ziehen, daß feste Gesteine selbst bei einem einseiti- 
gen Drucke von nahe 22,000 Atmosphären fest und spröde 
bleiben und nicht ductil oder plastisch werden. 

Ich habe wegen der Wichtigkeit der Frage, wie sich Gesteine 
bei sehr starkem Drucke verhalten, noch in anderer Weise diese 
Versuche wiederholt. Es geschah dies namentlich im Hinblick auf 
die Hypothese von Heim, die als die Grundlage seiner Theorie von 
dem Mechanismus der Gebirgsbildung anzusehen ist und dahin 
lautet, daß durch starken Druck, wie er in der Tiefe der Erd- 
rinde herrschen maß, alle Massen plastisch werden. «Wo ein 
sehr heftiger Druck auf irgend welche «feste» Materialien wirkt, 
pflanzt er sich in denselben ähnlich wie in einer Flüssigkeit seitlich 

Pfaif, Gebirgsbildung. 2 
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fort. Der Druck ist nichts anderes, ala die Schwere der Ge- 
birgsmassen. Sie pflanzt sich wie in einer Flüssigkeit allseitig 
fort').» Ist nun der Druck auf einer Seite kleiner oder größer, 
«dann flndet ein Ausweichen, ein Fließen nach der Richtung dea 
geringsten Druckes Statt». Heim berechnet nun auch, in welcher 
Tiefe die verschiedenen Gesteine schon vollständig plastisch sein 
müßten, und kommt hier zu den geringen Zahlen von 2000—2600 
Meter. Er zieht auch den allerdings mit Nothwendigkeit daraus 
hervorgehenden Schluß , daß leere , klafiende Spalten nur bis in 
eine Tiefe von 2200 bis 2600 Meter möglich seien (a. a. 0. 11. 
S. 107). 

Heim hat auch (a. a. 0. II. S. 84. Anm. 2) meine Versuche 
erwähnt und dabei ausgesprochen, ich hätte die Gesteine gar nicht 
auf Plasticität, sondern auf Oompressibilitfit untersucht. «Es ist 
deßhalb ganz falsch, wenn er 
aus seinen Versuchen schließt, 
Druck könne die Gesteine nicht 
plastisch machen». Ich muß 
gestehen, daß ich immer noch 
nicht einsehen kann, inwiefern 
mein Schluß, den ich auch auf 
der vorigen Seite mitgetheilt, 
falsch sein soll. Wenn ich einen 
hohlen Stempel wie a auf eine 
plastische Masse stark drücke, so wird dieselbe ofTeabar in den Hohl- 
raum eindringenf ebenso auch eine ductile Masse, wie ein edles 
Metall. Wenn ich aber Wochen lang ein Gestein mit demselben 
Stempel einem ungemein hohen Drucke aussetze, einem Drucke, 
der den nach Heim zum Völligplastisch werden nöthigen am das 
SOfaehe übertrifft, so glaube ich richtig geschlossen zu haben, 
wenn ich behaupte: «bei diesem Drucke werden die Gesteine nicht 



') Heim, Untersuchungen über den Mechanismug der Gebirgsbildung. II. 
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Ich habe jedoch, um in einer Weise zu operiren, an der auch 
Heim nichts auszusetzen haben wird, in folgender Weise den Ver- 
such wiederholt. 

Eine starke rechteckige Eisenplatte E, Fig. 6, war in der 
Mitte mit einer cylindrischen Bohrung versehen. In dieselbe paßte 
ganz genau ein Stahlcylinder S, der seinerseits mit einem 4 mm 
weiten cylindrischen Hohlräume versehen war. Eine kleine Seiten- 
öffnung bei a führte in den inneren Hohlraum. Nun wurde ein 
kleiner Kalkcylinder von Solenhofer Kalk, JE", der ganz genau die 
innerste Bohrung ausfüllte, in dieselbe gebracht, der Kanal a ganz 
genau mit Wachs ausgefüllt, aber so, daß am äußersten Ende des 
Kanales derselbe ein klein wenig eine concave Fläche zeigte, und 
nun durch einen kurzen Stahlstempel, P, der Kalkcylinder einem 
starken Drucke, 2 Tage von 2000 und 4000, dann 7 Wochen lang 
von 9970 Atmosphären ausgesetzt. Nach dieser Zeit wurde der 
Stahlcylinder herausgenommen. Es zeigte sich keine Spur davon, 
daß Wachs aus dem Kanäle bei a ausgetreten wäre, und nachdem 
der Verschluß bei b weggenommen war, konnte der Kalkcylinder 
unzerbrochen durch das untere Ende hindurchgeschoben werden. 
Es war nicht die geringste Veränderung an demselben bemerklich. 
Ich konnte trotz seiner geringen Dimensionen noch ganz gut ein 
Stück der Quere nach absägen und ihn ebenso der Länge nach 
durchsägen und Dünnschliffe daraus fertigen. Die mikroskopische 
Untersuchung ergab nicht den geringsten Unterschied im Vergleiche 
mit ungepreßtem Solenhofer Kalk. 

Ich glaube daher zu der Folgerung, die ich S. 17 gezogen, 
vollkommen berechtigt zii sein, daß bis zu den Druckgradeo, welche 
wir hervorzurufen im Stande sind, die Gesteine fest bleiben und 
nicht plastisch werden. Wir wollen nun sehen , in welcher Tiefe 
wir einen ähnlichen Druck antreffen würden. Nehmen wir das spe- 
zifische Gewicht der die Erdrinde zusammensetzenden Gesteine im 
Mittel selbst zu 2,75 an, so entspricht eine Gesteinsschicht von 3,7 
Meter Höhe dem Drucke einer Atmosphäre. Ein Druck von 9970 
Atmosphären würde erst in einer Tiefe von 36,630 Metern und ein 
solcher von 21,800 Atmosphären erst in einer solchen von 80,660 

2* 
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Metern sich finden; das letztere entspricht einer Tiefe ron 11 geo- 
graphischen Meilen. 

Der Yon Heim f&r das Tollige Plastisehwerden der Gesteine 
berechnete Dniek Ton 2600 Meter entspricht nur einem Dmcke 
Ton 703 Atmosphären. 

Halten wir nns anch nnr an onsem letzten Versuch, so sehen 
wir ans demselben, daß ein Dmck, der 14mal stärker ist, als er 
nach Heim nöthig ist, anch das festeste (jestein plastisch zn machen, 
in 7 Wochen keine Spnr einer solchen Wirkung anf Kalkstein ans- 
übte* Nnn ist allerdings richtig, daß, je weniger plastisch ein 
Körper ist, desto weniger bemerkbar wird der Effect in kurzer Zeit. 
Der Total'Effect ist Ton der Hohe des Druckes und von der Länge 
der Zeit abhängig, aber immer ist doch ein geringer Grad 
der Plasticität an allen plastischen Körpern auch in der kürze- 
sten Zeit bemerkbar. Selbst das Eis läßt bei genauer Beobach- 
tung sofort seine plastische Natur bei passendem Drucke erken- 
nen, ebenso wie wir sie sofort bei Metallen unter dem Prägestock 
wahrnehmen können. Wenn wir daher bei einem Gestein in einem 
2jeitraume yon 7 Wochen bei einem Drucke, der 14mal höher ist, 
als angeblich zum Plastischwerden nöthig ist, keine Spur davon 
wahrnehmen, so halte ich dafor, daß man berechtigt sei, die 
Plasticität einem solchen Gesteine bis zu diesem Druckgrade 
überluiapt abzusprechen. Wir werden später überdies sehen, 
daß die Gebirgsbildung , deren wunderbare Erscheinungen Heim 
mit der Hypothese der Plasticität der Gesteine besser erklären zu 
können glaubt, in deren Interesse er sie aufgestellt hat, dadurch 
erst vollends unbegreiflich wird, die Thatsachen daher nicht dazu 
nöthigen , sie anzunehmen, üebrigenä wollen wir hier doch auch 
noch erwähnen, daß auch vom rein theoretischen Standpunkte 
ans die Hypothese, daß starker Druck alle Körper plastisch 
mache, großen Bedenken unterliegt. Wir wissen, daß die festen 
Körper dnrch Hinzufahren von Wärme sich ausdehnen, weich, 
plastisch, dann ganz flüssig werden. Ebenso wissen wir, daß das 
einzige Mittel, Dämpfe und Gase flüssig und fest zu machen, sehr 
starker Druck bei gleichzeitiger Anwendung von Kälte ist. So 
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sehen wir, um es kurz zu sagen: starke Volumsverminderung 
macht die Körper fest, und es läßt sich daher theoretisch kein Grund 
absehen, warum sehr starker Druck, der jedenfalls mit einer Vo^ 
lumsverminderung verbunden ist, feste Körper auch nur dem flüs- 
sigen Zustande nahe bringen soll. 

Bevor wir die Wirkungen des Druckes auf plastische Massen, von 
denen wir ja auch in der Erdrinde zuweilen bedeutendere Schich- 
tensysteme gebildet finden, näher betrachten, wollen wir auch noch 
einige Betrachtungen über die Wirkung des Druckes auf eine Beihe 
in der Bichtung des Druckes nebeneinander liegender isolirter 
fester Massen anstellen, da dieser Fall ja gerade in der Erde besonders 
häufig eintritt. Das, was in diesem Falle außer den bisher be- 
trachteten Verhältnissen noch als 
neu hinzukommt, ist der Umstand, 
daß hier der Druck und die 
Schwere nicht in derselben 
Bichtung wirken, sondern zu- 
sammen eine Masse unter einem Winkel angreifen. 

Im Allgemeinen gilt hier dasselbe, wie für eine isolirte Masse^ 
d. h. der Druck, der bei Ä in der Bichtung des Pfeiles einwirkt, 
setzt sich von 1 auf J2 nur dann fort, wenn Ä beweglich ist oder 
wenn der Druck stark genug ist, 1 aus seiner Lage zu verrücken, 
ebenso von 2 auf 3 nur dann, wenn er wieder stark genug ist, um 
1 und J2 zu verrücken u. s. f. Ein Druck von A. auf B pflanzt 
sich daher auf S nur dann fort, wird nur dann dort empfun- 
den, wenn er so stark ist, daß er die ganze zwischen Ä und B 
befindliche Masse zu veriücken im Stande wäre, weil ja ein Druck 
auf B nicht Statt finden kann, wenn nicht 5 wirklich, wenn auch 
noch so wenig, gegen B hin bewegt wird. Ist er geringer, so 
wird er bei einer in einzelne Stücke getheilten Masse nur bis zu 
d,em empfunden, welches an dasjenige angrenzt, das durch den 
Druck noch bewegt werden könnte. Daraus geht nun sofort her- 
vor, daß der bei A einwirkende Druck stets geringer werden muß, 
je weiter er sich fortsetzt, je größer die Zahl der Stücke ist, durch 
welche er hindui'ch wirkt. Was nun die Wirkung des Druckes an- 
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belangt, so ist die Art derselben auf die einzelnen Fragmente nicht 
Terschieden von der schon erörterten, was so zu sagen die inneren 
Wirkungen anf die Gesteine, ihre Dichtigkeitsänderong dnrch Com- 
presäsion n, s. w. betrifft. Sie fallen ganz' nnter die Erörterungen 
der Wirkung des Druckes auf Massen, welche an der Seite frei 
sind, doch treten hier noch Folgen ein, welche bei einer einheit- 
lichen festen ]h[asse nicht in Betracht kommen, die Yon der Lage 
der Trennangsflächen gegen die Richtung des Druckes abhängen und 
wirkliche Bewegungen der einzelnen Stücke erzeugen, nicht nur Be- 
wegungen in den Stucken herrorrufen. Ehe wir aber diese be- 
trachten, wollen wir noch kurz in's Auge fassen: 

Oas Terhalten plastiseher Massen gegen den Dmek. 

Wir haben schon S. 8 erwähnt, daß die plastischen Mas- 
sen, TOn denen wir auch zuweilen nicht unerhebliche Mengen in 
der Erdrinde antreffen, je nach dem Grade der Plasticität bald mehr 
den festen^ bald mehr den flOssigen Körpern sich nähern. In der 
Erdrinde nun haben wir es nur mit einer Art von plastischen 
Massen zu thun, nämlich mit solchen, welche diese Beweglichkeit 
ihrer Moleküle beigemengtem Wasser verdanken. Je großer die 
Menge des letzteren ist, desto größer ist auch die Beweglichkeit 
der Moleküle, desto plastischer ist die Masse. Es versteht sich nun 
wohl von selbst, daß auch das Verhalten gegen den Druck weder 
ganz wie das der festen, noch wie das der flüssigen Körper sein 
kann. Im Allgemeinen nähern sich die in der Erdrinde vorhande- 
nen plastischen Massen mit geringerem Wassergehalte wenigstens in 
ihrem Verhalten gegen Druck mehr den festen als den flüssigen 
Körpern. Es liegt aber in der Natur der Sache, d. h. in der Breite 
des Spielraumes und der Weite der Grenzen, welche die plastischen 
Körper von den festen einerseits und gegen die flüssigen andrer- 
seits absondern, daß sich für sie numerische Werthe und scharfe 
Gesetze für ihr Verhalten gegen Druck nicht wohl aufstellen lassen, 
das erstere höchstens für ganz spezielle Fälle. Einige Fragen von 
größerer allgemeiner Wichtigkeit lassen sich jedoch leicht auf ex- 
perimentellem Wege ermitteln, nämlich die, wie sich plastische 
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Massen bei seitlichem Drucke verhalten und wie sich der Druck 
in ihnen fortpflanzt. 

Zu meinen Versuchen bediente ich mich eines ^/2 Meter im 
Lichten langen, 12\/2 cm breiten und 15 cm hohen Kastens, durch 
dessen kurze Seiten wände je zwei starke Schrauben hindurchgingen. 
Die vordere lange Seite war mittelst eines starken Glases geschlossen. 
Vor die Schrauben 

im Innern konnten ^ ^ 

starke Platten ge- 
stellt werden, genau 

von derselben Breite _ 

wie das Lumen des Fig. 8. 

Kastens und von verschiedener Höhe. 

Fig. 8 zeigt nun die Anordnung bei einem Theil der Versuche. 
a stellt die Oberfläche des Lehmes in dem Kasten dar, b und c 
zwei Lagen von Papiermache-Brei. Wurde nun durch Anziehen 
der Schraube die 



Lehmmasse zusam- 
mengedrückt , so 
wölbte sie sich in der 
Weise, wie es Fig. 9 
andeutet. Wurde der 




Fig. 9. 



Druck immer weiter fortgesetzt, so wölbte sich die Masse immer 
stärker, die Neigung wurde steiler, so daß, als bis zur Mitte des 
Kastens der Lehm angeschoben war, derselbe die Gestalt angenom- 
men hatte, wie es Fig. 10 darstellt. 

Wurde gleichzei- 
tig von beiden Seiten 
her der Druck aus- 
geübt, so bildete sich 
auf beiden Seiten die 
gleiche Anschwel- 
lung aus. 

Ganz dasselbe Re- ^ ' «' ^^' 

sultat ergab sich auch, wenn die Lehmmasse keilförmig nach der einen 
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Seite hin schmäler werdend geformt war. Audi hier blieb das dünnere 
Ende bei Dmek auf das entgegengesetzte dickere unverSndert. Es geht 
ans diesen Versochen Folgendes über das Verhalten plastischer Mas- 
sen bei Druck herror: 

1. Plastische Massen verändern auch bei mäCigem Dmcke ihre 
Gestalt durch Ausweichen der Moleküle nach der freien Seite. 

2. Der Druck pflanzt sich in den plastischen Massen nur auf 
geringe Entfernung fort. Sie folgen nicht den hydrostatischen 
Cresetzen. 

Das Letztere läßt sich noch viel anschaulicher, als aus den 
angeführten Versuchen sich ergiebt, in folgender Weise zeigen. 
Pullt man eine Bohre oder auch ein langes Gefäß von rechteckigem 
Durchschnitte, das rings geschlossen ist, mit Lehm und bringt in 
demselben einige Oeffiiungen an, so bemerkt man beim Druck Ton 
einer Seite her Folgendes: 




Fig. 11.. 

Ist bei b und c ein Schlitz in dem Gefäße und wird bei a 
der Druck ausgeübt, indem man ein das ganze Lumen ausfallendes 
Stück Holz hineindrängt, so zeigt sich, daß nur bei b' der Lehm 
hervorquillt und sich in einem Bogen über den Kasten hinlegt, 
während bei c nicht eine Spur zum Vorschein kommt. Würde die 
Masse hydrostatischen Gesetzen folgen, so würde auch bei der größten 
Entfernung zwischen b und c gleichzeitig bei b wie bei C bei glei- 
chen Oeffhungen auch die gleiche Menge hervorquellen. 

Ich bemerke, daß der zu meinen Versuchen verwendete Lehm 
30 — 36 pCt. Wasser enthielt. Ich versuchte auch mit weniger 
plastischem Material aLs Lehm zu arbeiten und wählte dazu Wachs, 
das in einem ähnlichen, aber bedeutend kleineren Kasten von Eisen 
von 21 cm Länge flüssig in einzelnen, durch gefärbtes sog. Seiden- 
papier gesonderten Lagen eingetragen wurde. Dasselbe erwies sich 
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aber bei der gewöhnlichen Zimmertemperatur so wenig plastisch, 
daß es selbst mittelst dreier starker Stahlschrauben, die auf eine 
eiserne Platte drückten, kaum eine Stauung erlitt. Zwar wurden 
^die gepreßten Enden der Wachsschichten ebenfalls etwas dicker und 
wölbten sich nach oben, aber kaum war die Eisenplatte etwas mehr 
als 1 cm vorgeschoben, als die Platten zerbrachen und sich nun 
in einander und über einander schoben, sich dann wie feste Massen 
verhielten. 
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Zweites Kapitel 

Die Wirkungen des in der Erdrinde dnrch Contraction 
des Erdkörpers entstehenden Seitendruckes. 

1) auf feste, 2) auf plastische Massen. 



Nachdem wir im Allgemeinen das Verhalten der festen und 
plastischen Massen gegen Druck kennen gelernt haben, wollen wir 
etwas näher auf das Verhalten der Gesteine in der Erdrinde, den 
daselbst herrschenden Druck und die Wirkungen derselben eingehen. 
Wir setzen dabei voraus, daß die Erde mit einer verhältnißmäßig 
dünnen Rinde überzogen sei, deren Dicke wir nur zu 10 geographischen 
Meilen annehmen wollen, und daß unter dieser Rinde eine heiß- 
flüssige Masse folge. Ob der innerste Kern der Erde unter dem 
gewaltigen Drucke fest sei, oder ob die Erde durch und durch 
flüssig sei, ist für unsere Untersuchungen gleichgültig. Indem 
sich nun die Erde durch Abkühlung zusammenzieht, also ein klei- 
neres Volumen einnimmt, müssen die einzelnen Theile der Rinde 
gegenseitig einen Seitendruck auf einander ausüben, die Entstehung 
unserer Gebirge, die Faltenbildung in denselben wird auf diesen 
Druck zurückgeführt. Wir wollen zunächst auf die Voraussetzungen 
dieser Theorie nicht eingehen, auch den Druck selbst und seine Ur- 
sache einstweilen unerörtert lassen und uns zunächst mit den Wir- 
kungen eines solchen Lateraldruckes in der Erdrinde etwas ein- 
gehender beschäftigen. 
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1. Wirknngen eines Seitendmckes iu der Erdrinde. 

Wir nehmen zunächst der Einfachheit wegen an, daß, wie es 
ja auch mit wenigen Ausnahmen überall zutreffend ist, die Erdrinde 
aus festen Massen bestehe. Sehen wir auch noch von den ver- 
hältnißmäßig eben so spärlichen eruptiven Massen ab, so können 
wir außerdem auch noch die weitere Voraussetzung machen, daß 
sie wenigstens an ihrer Oberfläche aus ursprünglich horizontal ge- 
lagerten Parallelmassen zusammengesetzt ist, von denen ein Theil 
sich aus dem Wasser absetzte, ein anderer vielleicht durch die Ab- 
kühlung sich in Parallelmassen sonderte. Bei beiden finden sich 
außerdem auch noch vielfache nahezu senkrecht stehende Zusammen- 
hangstrennungen, «0 daß dadurch die Erdrinde wie ein großartiges 
Mauerwerk aus prismatischen Stücken gebildet, angesehen werden 
kann. Wir wollen dies als die a 
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normale Lagerung bezeichnen und 

zunächst nur die Wirkungen eines r 

Seitendruckes bei dieser Anord- ^*^* ^'^* 

nung in's Auge fassen. Es stelle nun a h ein Stück der Erdrinde 

dar, dessen horizontale Ausdehnung drei Grade, also 45 geographische 

Meilen betrage, so giebt die Figur 12 das richtige Verhältniß für 

die angenommene Dicke, die Krümmung der Oberfläche und den 

Winkel, den die zwei Linien ra und rh im Mittelpunkt der Erde 

bilden würden. 

Nehmen wir nun femer noch an, daß der Seitendruck in glei- 
cher Weise auf die ganze Fläche a r und b r* einwirke, so wird auch 
die Art der Wirkung auf alle Parallel massen dieselbe sein. Alle 
sind von der Seite her gedrückt, an ihrer Ünterfläche am Aus- 
weichen gehindert und nur nach oben hin können sie ausweichen. 
Wenn daher ar und hr* durch den Druck sich einander zu nähern 
streben, und der Druck stark genug ist den Gesammt widerstand 
aller zwischenliegenden Massen zu überwinden, so ist iu doppelter 
Weise die Möglichkeit zu einer Annäherung von a an 6 und von r 
an r' gegeben. Es kann dies geschehen, indem die Cohäsionskraft 
der zwischenliegenden Massen überwunden wird, die Schichten theil- 
weise zermalmt werden, wie es Mallet annimmt, oder auch dadurch, 
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daß die Linie ah in eine gebrochene verwandelt, die Schichten ge- 
knickt werden. 

Ob das eine oder das andere eintritt, hängt allein von der 
Richtung des Druckes gegen die Endflächen der Schichten ab und 
von deren Gestalt oder Lage. Wir können uns das durch sehr ein- 
fache Versuche veranschaulichen; die drei hier möglichen Fälle stel- 
len die drei Figuren dar. Denken wir uns eine prismatische feste 
Masse Ä von a und h her gepreßt, den Druck senkrecht auf a und 
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Fig. 13. 

h gerichtet, so kann die homogene Beschaffenheit der Masse voraus- 
gesetzt bei sehr starkem Drucke nur eine Zertrümmerung derselben 
die Folge sein. 

Ganz anders aber gestaltet sich das Verhältniß im Falle, daß 
die Masse wie bei JB oder G gekrümmt ist. Selbst wenn sie nicht 
getheilt ist, wird durch den seitlichen Druck im Falle JB die Masse 
die Lage, wie sie die punktirten Linien o! und V angiebt, annehmen 
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Fig. 14. 



und nach oben hin ausweichen müssen, im Falle C aber wird der 
Druck auf a und 6, wenn, wie wir voraussetzen, nach abwärts 
ein Ausweichen nicht möglich ist, die Masse die Lage a* c h' annehmen 
müssen. Noch viel leichter muß dieses aber eintreten, wenn die 
Masse an einer oder an einigen Stellen gespalten ist, wie dieses ja 
bekanntlich für alle Gesteine ohne Ausnahme giltig ist. In diesem 
Falle kommt es nun aber wesentlich auf die Lage dieser Spalt- 
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flächen an, wie die Bewegung der Masse durch den Seitendruck 
sich nun in Wirklichkeit gestaltet, und wir müssen hier wieder 
zwei Fälle unterscheiden. Die Richtung des Spaltes kann senkrecht 
sein, wie in Fig. 1 3 jB und C, dann werden beide Theile in glei- 
cher Weise geknickt und eine symmetrische Lage auch nach dem 
Drucke bleiben. Ist die Spalte aber schief wie Fig. 14 ^ und 
JB, so werden sich die beiden Theile über einander verschieben, 
s nach s' z. B. gelangen, indem r nach oben hin über das Stück l 
gleitet, bei fortgesetztem Drucke aber auch zugleich eine steilere 
Neigung erhalten. Wir brauchen, um auch die Intensität dieser 
Wirkung uns veranschaulichen zu können, uns nur die Seitenkraft 
zu zerlegen. Stelle hc dieselbe vor, so können wir ic zerlegen 
in einen parallel der Trennungsfläche gerichteten und daher keine 
Wirkung äußernden Theil hd und einen nach oben gerichteten he, 
welcher die Hebung des Stückes rechts hervorruft. Eine ganz ähnliche 
Construction zeigt uns dann die Wirkung von dem Drucke von r auf l. 
Daß nun diese drei verschiedenen, Seite 28 erwähnten Fälle 
mit den eben erwähnten Modificationen- an den Massen der Erdrinde 
wirklich vorkommen können, bedarf wohl keines besonderen Nach- 
weises. Bei näherer Erwägung werden wir jedoch zu dem Schlüsse 
gelangen, daß der unter A angenommene Fall sehr selten und nur 
an ganz kleinen Massen eintreten kann. Erwägen wir nämlich, 
daß die Erde eine Kugel darstellt, welche bei normaler Lage ihrer 
Binde aus concentriscben Kugelschalen besteht, so ist für alle etwas 
ausgedehnteren Stücke der Erdrinde der erste Fall A nicht mög- 
lich, die Erdrindentheile nähern sich ja mehr oder weniger dSm 
Falle JB, ein starker seitlicher Druck muß daher auch eine Knickung 
nach außen herbeiführen. Nun ist überdies noch die einzig freie 
Seite, nach welcher beim Druck die Gesteine ausweichen können, 
die nach außen, gegen die Atmosphäre gerichtete. Die oberfläch- 
lichsten Schichten müßten daher, da sie allein von keinem andern 
belastet sind, am ersten und leichtesten zermalmt werden. Noch 
nie hat man aber etwas derartiges beobachtet und wir müssen es 
daher als sehr unwahrscheinlich bezeichnen, daß dieser Fall über- 
haupt einträte. 
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Wir haben Seite 21 schon die Art and Weise der Fortsetzung 
des Drockes durch feste Massen besprochen und gefunden, daß Tom 
Beibungswiderstande etwa neben und unter ihnen befindlicher Massen 
abgesehen durch eine Reihe neben einander liegender fester Massen 
sich der Druck gerade so fortpflanzt, wie wenn alle einzelnen Stücke 
ein zusammenhängendes Ganzes bildeten. Dabei war aber voraus- 
gesetzt, daß die einzelnen Trennungsflächen senkrecht zu der Rich- 
tung des Druckes und einander paraUel gehen. Ist das nicht der 
Fall, so macht sich natürlich* die von der Richtung des Druckes 
abweichende Richtung in der Art bemerklich, daß wenn das Stück 
iiiit gegen die Druckrichtung geneigter Fläche ausweichen kann, 
der Druck nach einer andern, als der bisherigen Richtung fortge- 
leitet wird. SteUt z. B. Fig. 15 
eine solche vertheilte Masse, die 
in horizontaler Richtung Yon A 
her gedrückt wird, dar, so wird, 
wenn alle Spalten senkrecht zu den 
horizontalen Schichtflächen stehen, der Druck auf J. nach B eben- 
falls senkrecht fortgesetzt, wie wenn die Spalten nicht vorhan- 
den wären. Ist aber iigendwo eine Spalte ab schief gegen die 
Schichtflächen geneigt vorhanden, so wird durch den Druck auf Ä 
der Druck bis c und a horizontal fortgesetzt, aber alle rechts von 
ah liegenden Stücke werden nun schief in der Richtung des Pfeiles 
d nach aufwärts gedrängt. 

Wir können daher auch kurz das in zwei Sätzen so formuli- 
refl, daß sie ganz allgemeine Geltung haben, ob einzelne Massen 
über oder nebeneinander liegen. 

1. Durch getrennte Massen pflanzt sich der Druck nur dann 
so fort, wie wenn sie anzertrennt wären, wenn die Trennungsflächen 
alle senkrecht zu der Druckricbtung stehen. 

2. üeberall wo die Lage der Trennungsfläche gegen die Druck- 
richtung eine andere wird, ändert sich auch die Bewegungsrichtung 
der durch den Druck bewegten Massen. 

Wir wollen nun auch noch über das schließlich durch fortge- 
setzten Seitendruck zu erreichende Resultat einige Bemerkungen 
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hier anfügen. Nehmen wir wieder an, daß der Druck auf ÄJ3 
erfolge, so wird eben dadurch zu- 
nächst eine Annäherung von A ji 






a 









B 




B 



und JB angestrebt, und die sämmt- 
lichen in den dazwischen liegen- ^U- i fi- 

elen Massen vor sich gehenden Umänderungen sind nur Folgen 
dieser Verringerung des Raumes zwischen A und JB. Hält nun 
diese Raum Verminderung an, so würde dieselbe dann ein Ende er- 
reichen, wenn A und B einander berühren, die Entfernung zwi- 
schen beiden Null geworden ist. Die zwischenliegenden festen 
Massen gestatten das aber nicht und die Annäherung von A und 
3 wird daher aufhören müssen, sobald die Lageveränderung der 
Zwischenschichten a und h eine solche geworden 
ist, daß dadurch das Maximum der Raumverklei- 
nerung zwischen A und JB eingetreten ist. Das |.\ 
ist offenbar dann der Fall, wenn die Knickung R\ 
von a und h nach außen so weit gediehen ist, daß &c 
die Schichten senkrecht neben einander stehen wie 
Fig. 17. Eine noch weiter gehende Annäherung Fig- 17- 

von A und JB würde nur dadurch möglich sein , daß a und h 
zermalmt würden, da wir ja von plastischen Massen hier absehen. 
Ist der Druck von A und S nicht dazu stark genug, so ist eine 
weitere Näherung von ^ an JB nicht mehr möglich, die Bewegung 
hört dann auf. 

Granz ähnlich liegen natürlich die Verhältnisse, wenn die anfäng- 
liche Lagerung der Schichte wie Fig. 13 geartet war. Wir wollen 
aber auf alle diese verschiedenen Fälle hier nicht näher eingehen, 
da es uns zunächst nur dfirum zu thun war, die mechanischen Vor- 
gänge bei seitlichem Drucke in den einfachsten Fällen auseinander- 
zusetzen. In der Natur kommen diese insofern nicht vor, als wohl 
nie nur eine einzige Schichte einem Seitendrucke ausgesetzt sein wird, 
sondern stets ein ganzer, mehr oder weniger mächtiger Schichten- 
complex. Dadurch werden nun Modificationen der Wirkung des 
Druckes erzeugt., die sehr bedeutend werden können. Es wird daher 
nöthig sein, auf dieselben näher einzugehen. 
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Wirkungen des Seitendmekes avf eine Beike iiker einander 

liegender Sekickten. 

Wir können hier aucli wieder zwei Fälle unterscheiden, die wir 
als directe oder primäre und indirecte oder secundäre Druck- 
wirkungen bezeichnen wollen. Unter den ersteren verstehen wir alle 
diejenigen, bei welchen die ganze Reihe der Schichten einem Seiten- 
drucke unterliegt, unter den indirecten diejenigen Wirkungen, welche 
in einem Schicht ensjsteme entstehen, welches auf einem anderen auf- 
liegt, das direct von dem Seitendrucke betroffen wird, während er- 
steres an seinen Seiten selbst nicht gedrückt wird. 

iHreete Dmekwirknngen. 
Wir müssen auch hier wieder dieselben 3 Fälle, die wir S. 28 
unterschieden hatten, bei unseren Betrachtungen von einander sondern^ 
doch können wir den ersten Fall, der nur eine Zertrümmerung der 
Schichten zu Wege bringen kann, hier ganz übergehen, da er sich 
in keiner Weise anders gestalten würde, als es dort auseinander- 
gesetzt wurde. Eine Zer- 
trümmerung tiefer gelege- 
ner Schichten ist um so 
unwahrscheinlicher, als sie, 
durch die oberen gedrückt, 
sich wie eine rings eingeschlossene Masse verhalten müssen, und nur 
eine Compression erleiden. 

Der zweite und dritte der dort angeführten Fälle kommt aber 
häufig genug vor. Nehmen wir den zweiten Fall an, daß eine Reihe 
von Schichten wie Fig. 18 ursprünglich gelagert sei und nun eben- 
falls von den Seiten, A und JB, her gedrückt werde, so wird durch 
die eintretende Annäherung von -4 an JB eine Knickung wie an einer 

einzelnen Schicht eintre- 
ten. Sind, wie es ja in 
der Natur der Fall ist, 
die Schichten nicht mit- 
einander fest verwachsen, 
sondern bei einwirkender, 
mäßiger Gewalt aufeinan- 
Fig. 19. der verschiebbar, so können, 




Fig. 18. 
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ohne daß sich weitklaffende Spalten auf dem Gipfel bei 
G bilden, die Schichten die Fig. 19 dargestellte Lage einnehmen. 
In diesem Falle muß natürlich jede Schicht sich auf der unter ihr 
liegenden gegen die Mitte zu etwas vorwärtsschieben, wie dies un- 
mittelbar aus der Figur, wenn man das Ende der Schichten bei 
A oder B in's Auge faßt, sofort klar wird. Durch die in Folge 
des Druckes eintretende Neigung der Schichten stemmt sich das 
obere flck jeder Schicht an die drückende Seitenwand und die 
Schicht wird so nach einwärts und vorwärts geschoben. Je dünner 
die Schichten sind, desto geringer muß natürlich auch der in jeder 
Schicht auftretende Spalt an der höchsten Stelle derselben werden *). 
Das umgekehrte Verhältniß findet Statt, wenn die ursprüng- 
liche Anordnung der Schich- 
ten muldenförmig war. Dann 
wird ebenso eine Verschiebung 
der Schichten übereinander 
Statt haben; wir dürfen uns 
nur die Figur 19 umgekehrt 
gestellt denken, wir brauchen nur das Buch umzudrehen, daß der 
obere Band zum untera wird, um sofort die Anordnung der Schich- 
ten entnehmen zu können. 

Beiderlei Veränderungen können nun auch ganz gut neben ein- 
ander gleichzeitig vor sich gehen, sowie die ursprüngliche Lagerung 
dieselben möglich oder richtiger noth wendig machte. 

War z. B. die Lage der Schichten vor dem Drucke die Fig. 20 
dargestellte, so muß dieselbe durch seitlichen Druck auf der Seite 
bei Ä nach aufwärts geknickt werden, während die Mulde auf der 
rechten Seite bei B ebenfalls eine viel steilere Neigung der Schichten 
annehmen muß, wie es Fig. 21 darstellt. 

Es ist in diesem Falle ganz gleichgültig, ob die einzelnen 
Schichten auf größere Strecken ein Ganzes bilden oder in einzelne 




Fig. 20. 



Eine einfache Betrachtung zeigt, daß die Entfernung a ft, also die 
größte Weite der Spalte gleich ist dem doppelten Sinus des Neigungs- 
winkels der Schichte gegen die ursprüngliche Lage, wenn die Dicke der 
Schichte den Radius bildet. 

Pfaff, öebirgsbildnng. 3 
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keiuere Stücke zertheilt sind. Ueberall liegen sie noch so, daß sie 
durch ihre Schwere aaf den tieferen gehalten werden. Wir müssen 
überhaupt stets im Auge behalten, daß wir es nie mit dem Seiten- 
drucke allein zn thun haben, sondern daß jede Schichte, jeder Tbeil 
einer solchen stets zugleich den Wirkungen der Schwere ausgesetzt 
ist, welche ebenfalls zu einer Verschiebung der Schiebten aufeinander 
Veranlassung giebt und dazu beiträgt, daß schließlich, wenn A und B 
im in er naher aneinander 
rücken , auch hier die 
----- Schichten sich senkrecht 

1 Q stellen. Man kann sehr gut 

■" durch eine Eeihe von über 

eio ander geschichteten, 

dünnen Brett.chen , wozu 
sich sehr gut solche von 
Cigarrenkistchen eignen, indem man einen passenden Druck, sei es 
mit der Hand oder durch Schrauben ausübt, sich diese Verhältnisse ver- 
anschaulichen. Ich bediene mich dazu eines aus zwei rechtwinklig 
umgebogenen Eisenplatten bestehenden Apparates Fig. 22. 

Der eine Theil hat bei A einen Schlitz, in den ein durch eine 
Schraubenmutter unten gehaltener Stift bei b paßt, der eine Ver- 
1 dem Tbeile B über A hin gestattet. Schichtet man 




nun auf B solche Brettchen, weiche die ganze Länge des Apparates 
innen ausfüllen und preßt durch Verschiebung von B über A die- 
selben von der Seite, so kann man alle die besprochenen Verände- 
rungen erzeugen, wenn man nur darauf achtet, die Brettchen so zu 
legen, daß die Längsfasern senkrecht zu der Richtung des Schlitzes 
und des Druckes stehen. Schneidet man dieselben noch Laib durch 
und schiebtet zwischen breitere Stücke kleine schmale Stücke, so 
gentigt schon ein mäßig starker Druck, um je nach der anfiinglichen 



Wirkungen des durch Contmction entstehenden Seilendruckes. 3S 

leichten Krümmung nach oben oder nnten, sowohl Auf- als Abwarts- 
biegnngen hervorzanifen, seihst wenn man 12 oder mehr Lagen an- 
wendet. 

Wenn nun das erreicht iat, daß die Schiebten senltrecht stehen, 
ist eine weitere Verengerung des Raumes, wie wir oben S. 31 schon 
auseinandersetzten, nicht mehr durch bloße seitliche Bewegung der 
Schichten möglich. Es können aber auch noch andere Verhaltnisse 
vorher eintveten. Denken wir uns, daß etwa die Stellung der 
Schichten eingetreten ist, wie sie Fig. 21 zeigt, und es werde die 
Seite A noch gegen B hingepreßt, so wird der Theil des Schichten- 
systems cd in eine immer steuere Lage kommen; ist er dann schließ- 
lich in die senkrechte Stellung gelangt, und befinden sich in dem 
Winkel bei d, zwi- 
schen c und a keine 
weiteren Massen, so 
müßten bei weiter 



die einzelnen Schich- 

tenatücke zwischen Fig. 23. 

c d in überhängende Stellung kommen und sieh loslösen. Sind 
sie aber durch andere Massen, die ihr Abfallen verhindern, festge- 
halten, so kann eine liegende Falte entstehen, d. h. eine Deber- 
'kippung der Schichten Statt finden. 

Der Einfluß der Lage der die Schichten in einnelne Theile tren- 
nenden Risse und Spalten, der bei einer Masse sehr bedeutend ist 
und S. 29 näher erörtert wurde, ist bei einem Schichtencomplexe 
insofern von geringerem Einflüsse, als durch die Last der überla- 
gernden das Ausweichen der Schichten weniger leicht oder bei tie- 
feren auch gar nicht Statt finden kann, dagegen kann in unserem 
Falle eine ganz ähnliche Rolle die Grenzfläche eines anstoßenden 
Schichtensystems spielen, wie uns Figur 23 vor Augen führt. 

Es stelle Ä eine Masse dar, welche auf einer anderen S anf- 
liegt und von S her wirke der Seitendruek auf A, so ist durch 
den Druck in diesem Falle ebenso, wie in dem S. 28 erwähnten 
einfacheren, ein Gleiten der Schichten von A über die schiefe Ebene 
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von B hin leichter, als ein Knicken nach aufwärts and es wird, 
wenn S bis znr Linie a b vorgeschoben sein wird, die ganze Masse 
am so viel scbief nach aufwärts geschoben sein, daß ef= c d ist 
und a g = A. Es wird eine Ueberschiebang von A noch über 
einen Theil von g eingetreten sein. Wir begntlgen ans, an diesem 
einen Beispiele die durch die L^e der Trenn angsfl Heben erzeugten 
Modificationen des Seitendruckes angedeutet zu haben. 

Indired« UmckwlrknngeB« 

Wir verstehen, wie schon erv^hnt wurde, darunter alle die- 
jenigen LageverKndenmgen von Gesteinen, welche zwar auch durch 
einen Seitendruck erzengt werden, aber so, daß sie nicht selbst von 
dem Seitendrncke getroffen 
werden , sondern nur durch 
Vermittlung anderer Massen, 
welche zunächst und direct 
von dem Drucke betroffen, den- 
selben auf jene Gesteine Uber- 
'' tragen nnd zwar, was dabei 

wesentlich ist, in anderer Richtung. Es ist dieses immer dann 
der Fall, wenn auf einer Reihe direct dem Seitendrncke ausgesetzter 
Schichten eine Reihe anderer liegt, welche dann von den Bewe- 
gungen ihrer ünterl^e mit betroffen werden. 

Es stelle wieder M eine solche von A und B seitwärts ge- 
preßte Masse dar, so würde dieselbe ohne die Auflagerung der 
Schichtenreihe C nach S. 32 einfach eine Enickang erfahren. Der 
damit verbundenen Aufwärtsbewegung setzt aber G einen Wider- 
stand entgegen. Es wird nun ganz darauf ankommen, wie bedeu- 
tend derselbe im Verhältnisse zu der Kraft des Druckes ist. Ist 
er geringer als derselbe, so wirkt der Druck auf C gerade so, wie 
ein in der Richtung des Pfeiles von unten nach oben ansgeübter 
Vertikaldruck, die Schichten von M werden sich heben und sich 
zwischen die von C eindrängen, sie werden bei stärkerer Wirkung 
eine Zerreißung von C, eine Seitwärtsschiebung veranlassen, was 
auch hei stärkerer Neigung der aufgebogenen Theile von M ein 
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Abgleiten der Schichten von C nnd eine Anordnang hervorrufen 
wird, wie 4a Fig. 25 andeutet. 

Die Buchstaben bezeichnen dieselben Theile wie in Figur 24 
und machen eine weitere Erklarang wohl nnnöthig. Es ist aber 
auch mSglich, daß der Widerstand von M und G zusammen eine 
Bewegung in der Mitte nicht gestattet; dann würden entweder 
rechts und links von C kleinere Anfbiegungen Statt finden, oder 
es könnte auch der nSthige Raum zur Annäherung von A an B 
durch eine theilweise Ueberschiebung von A und B her über C 
eintreten. 

Man siebt hier ohne Weiteres den wesentlichen unterschied 
zwischen den directen und indirecten Wirkungen des Seitendrucks. 
Jene lassen immer einen Zusam- 
menschub, eine Wirkung von 
außen nach innen erkennen, diese 
im Gegentheil zeigen eine von in- 
nen nach außen gerichtete Bewe- 
gung, die ein Auseinander- ^'^ ^■ 
treiben der Masse zu erzengen strebt. 

Baß auch hier natürlich sehr bedeutende Uodificationen der 
Wirkung je nach der Beschaffenheit nnd Lagerung der indirect be- 
wegten Massen eintreten können, bedarf wohl keines weiteren Nach- 
weises und es mag genügen hier auf dieselben hingewiesen zu ha- 
ben, da sich wenig Allgemeines darüber sagen läßt. Bei genauer 
Untersuchung in der Katur werden die indirecten oder, wie wir sie 
auch bezeichnen können, secund&ren von den directen oder primären 
Bewegungen wohl meist leicht zu unterscheiden sein. 

Wir hatten bisher immer nur horizontale oder geneigte Schich- 
ten unseren Betrachtungen zu Grunde gelegt. Anders verhalt sich 
jedoch der Druck, wenn wir es mit senkrecht stehenden Massen zu 
thun haben. Wären dieselben in der That auf größere Strecken 
hin einander genau parallel und wirkte der Druck genau senkrecht 
auf dieselben, so würde in diesem Falte nur durch Zertrümmerung 
der Massen Baum für die Annäherung der drückenden Seiten A 
und B, Fig. 26, geschaffen werden können. In der Erdrinde kann 
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dieser Fall jedoch nicht oder höchstens nur auf eine kurze Strecke 
vorkommen. Dächten wir uns daher auch die Erstarrungsrinde ans 
lauter radial gestellten dünnen Massen anfllnglich gebildet, wie Fi- 
gur 26, so würde dennoch ein starker Druck, von A und B her unter 
einem Winkel gegen C hin wirkend, zuerst eine Knickung bei C 
zu Wege bringen, gerade wie ein Gewölbe bei übermäßigem Seiten- 
druck nach aufwärts gepreßt aufreißt, und es würden bei fortge- 
setztem Drucke dann einzelne der Stücke über die anderen gehoben 
und geschoben und je nach der Stärke des Druckes auf den Seiten 
eine regellose Lagerung der verdrängten Massen über den anderen 
hervorgerufen werden. Man kann sich den Vorgang sehr gut ver- 
anschaulichen, wenn man entweder eine Eeihe kleiner Brettchen 

oder auch Bücher 



C 




A 




Fig. 26. 



auf einen Tisch stellt 
und nun von der 
Seite an dem unte- 
ren Ende dieselben 
stark preßt. Je ge- 
ringer die Dicke im 
Verhältnisse der 



Länge des Bogens ist, welcher einer solchen Verschiebung unter- 
worfen ist, desto leichter kann dieselbe eintreten. 

Daß auch in diesem Fall die Form der Stücke von großem 
Einflüsse sein muß, bedarf wohl keiner Erwägung, und es konnte 
so namentlich im Anfange, als die Erdrinde noch dünner war, eben- 
sogut ein Ausweichen nach unten hin erzeugt werden. So wie 
nämlich ein oder mehrere Stücke unten breiter als oben waren, wie 
d oder e der Figur, also wie ein auf seine Basis gestellter Keil, 
so mußten sie bei einem Seitendrucke nach abwärts hin ausweichen. 
Ob und unter welchen Bedingungen diese Form erzeugt werden muß, 
werden wir später noch erörtern. 



Die Wirkungen des Seitendmckes auf plastische Massen. 

Wir können uns hier größtentheils auf die oben S. 23 u. ff. 
schon erwähnten Versuche zurückbeziehen. Sie zeigen uns, daß sich 
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der Druck in plastischen Massen nur sehr unvollkommen fortpflanzt 
und ein Aufsteigen der Masse nach oben hin, wenn sie hier frei ist, 
zu Wege bringt, aber zunächst an der gepreßten Stelle unmittelbar 
sich bemerklich macht. 

Wo wir es daher in der Erdrinde mit plastischen Massen allein 
zu thun haben, wird deren Verhalten gegen seitlichen Druck aus 
den angeführten Beispielen von Versuchen leicht abzuleiten sein. 
Wir gehen hier aber deß wegen nicht weiter darauf ein, weil wohl 
nirgends in der Erdrinde in größerer Mächtigkeit und Ausdehnung 
plastische Massen allein vorhanden sind, sondern ein Wechsel zwi- 
schen festen und plastischen Massen Statt findet. Je nach den La- 
gerungsverhältnissen der festen und plastischen Massen gegen einander, 
treten dann eigenthümliche Modificationen der Wirkungen des Seiten- 
druckes sowohl auf die festen, wie auf die plastischen Massen eitf, 
die einer etwas näheren Betrachtung werth sind. 

Wirkungen des Seitendrnckes auf Massen^ die ans abwechselnden 
Lagen von festen und plastischen Massen bestehen« 

Wir können uns diesen Wechsel in sehr verschiedener Weise 
eintretend vorstellen, und diese Verschiedenheit muß sich naturgemäß 
auch in den Wirkungen des Druckes zu erkennen geben. Die wohl 
am häufigsten vorkommende und für die Schichtenstörungen wich- 
tigste Art ist der Wechsel von horizontalen Lagen von festen und 
plastischen Massen. Es braucht wohl kaum der Erwähnung, daß 
eine Modification des Verhaltens solcher gemischten Lager gegen 
Druck nur dann bemerkbar wird, wenn von beiden eine etwas grö- 
ßere Menge vorhanden ist. Ganz dünne Lagen von Lehm, wie sie 
sich z. B. häufig zwischen Kalksteinen finden, werden ohne Einfluß 
auf das Verhalten der letzteren bei Seitendruck sein, wie auch um^ 
gekehrt dünne Lagen von Schiefern oder Sandsteinen in mächtigen 
Thonlagern ebenfalls den Character der Druckwirkungen auf diese 
nicht ändern. Erst wenn von beiden mächtigere Schichtenreihen vor- 
handen sind, werden sich die Verhältnisse merklich ändern, in welcher 
Art, darüber geben uns auch Versuche leicht Aufschluß. Wir be- 
trachten zunächst den Fall, daß eine plastische Masse von einer festen 
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Fig. 27. 



Überlagert wird. Man kann die dann eintretenden Vorgänge sich 
sehr leicht veranschaulichen, wenn man in einem Kasten, wie er oben 
&4 23 beschrieben wurde, auf Lehm Brettchen aufschichtet und nun 
von der Seite den Druck einwirken läßt. Beschwert man dieselben 
nicht, so wölbt sich der Lehm am Rande bei Ä\ die Brettchen mit 
sich in die Höhe drängend, wie wenn die letzteren gar nicht vor- 
handen wären. Beschwert man aber dieselben, wie es in der Natur 
ja der Fall ist, so wie eine etwas größere Reihe von festen Schichten 

den Thon überlagert, so kommt 
es nun ganz allein auf die Größe 
des Druckes an, wie sich der Thon 
verhält pder richtiger, wie stark 
sich diese Veränderung in der Wir- 
kung bemerklich macht. Denn 
die Art der Veränderung ist stets dieselbe. Wir können sie kurz 
dadurch bezeichnen, daß wir sagen: der Thon nähert sich dann in 
seinem Verhalten immer mehr den flüssigen Massen insofern, 
als die Fortleitung des Druckes immer mehr den hydrostatischen 
Gesetzen folgt. Wird z. B. bei a, Fig. 27, eine stärkere Belastung an- 
gewendet und bei Ä ein Seitendruck angebracht, so hebt sich zwar 
der Lehm noch etwas und drängt bei a die Brettchen in die Höhe, 
aber er schiebt sich auch vorwärts und eine bei h angebrachte Spalte 

schließt sich. Bei einer Belastung 
von 250 Gramm auf den Quadrat- 
centimeter, also ziemlich genau ^/4 
Atmosphärendruck, trat in meinen 
Versuchen immer noch eine merk- 
liche Hebung des Brettchens hervor. 
Steigerte man den Druck bedeutend höher, so hob sich das Brett 
nicht mehr, aber der unbelastete Theil bei c wurde nun in die Höhe 
gedrängt, wie Fig. 28 es zeigt, wo P den belasteten, c den unbe- 
lasteten Theil in ihrer Lage nach dem Drucke bezeichnen. Es be- 
darf wohl kaum der Erwähnung, daß sich natürlich ebenso der Druck 
senkrecht zur Druckrichtung in horizontaler Richtung fortpflanzt, 
daß sich die plastische Masse in jede Spalte eindrängen kann und 




Fig. 28. 
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daher in viel ausgedehnterer Weise und auf viel größere Strecken 
bin, wie wir es oben bezeichneten, indirecte oder secundäre Druck- 
wirkungen hervorrufen kann, als dieses bei den festen Massen der 
Fall ist. Eben darin zeigt sich die Aehnlichkeit der plastischen 
Massen mit den flüssigen gegenüber den festen, daß die letzteren 
nur in der einen Richtung, in welcher der Druck auf sie wirkt, sich 
bewegen und den Druck fortleiten, während die plastischen bei sehr 
starkem Druck nach allen Seiten hin sich bewegen und auf andere 
Massen den Druck fortleiten können. 

Ein anderer Unterschied kommt nun bei den plastischen Massen 
noch in Betracht, der sie wiederum wesentlich von den festen unter- 
scheidet. Die Wirkungen eines seitlichen Druckes sind nämlich bei 
den letzteren in 
der Art, daß wir 
bei horizontal ein- 
wirkendem Seiten- 
druck nicht be- 
stimmen können, j^ 
ob der Druck nur 

von einer Seite a B 

oder von beiden ^''«- 2« ^- Fig. 29 b. 

her eingewirkt habe. Nehmen wir z. B. unsere Figur 20 und 
21, S. 33 u. 34, so wird dasselbe Resultat (Fig. 21) erreicht, ob wir 
in Fig. 20 A gegen das feststehende J?, oder B gegen das fest- 
stehende Ä, oder Ä und B beide gleichzeitig gegen einander uns 
bewegt denken. Wir können über die wirkliche Bewegung der 
drückenden Massen keinen sichern Schluß ziehen, wenn wir uns nicht 
durch anderweitige Anhaltspunkte darüber Aufschluß zu verschaffen 
im Stande sind. Bei den plastischen Massen ist das anders, eben 
weil die Fortleitung des Druckes in ihnen eine ganz andre ist. Hier 
können wir die Richtung der Verschiebung stets genau er- 
kennen, da dieselbe auf der direct gedrückten Seite allein oder 
jedenfalls am stärksten sich bemerklich macht. Wir können dieses 
am einfachsten durch folgende schematische Figuren veranschaulichen, 
die obere stellt immer den angenommenen ursprünglichen Zustand 
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dar, die untere den durch den Druck erzeugten, und zwar zeigt 
Fig. 29 A die Gestaltung bei einseitigem Druck {A feststehend), 
J5 die Wirkung des Druckes, wenn er von beiden Seiten gleichzeitig 
Statt findet. 

Die bei ungleicher Belastung eintretenden Modificationen ergeben 
sich von selbst. In dem Falle, den die Fig. 28, S. 40, darstellt, 
würde dann einfach, wenn sich A nach JB hinbewegt hätte, c die 
Lage angenommen haben, wie sie die punktirte Linie andeutet. 

Wir haben bisher eine dickere, plastische Masse unter einer 
festen Schichtenreihe vorausgesetzt. Es kann aber auch von der 
letzteren unterlagert werden oder, was ja auch häufig der Fall ist, eine 







Fig. 30 B, 

mächtigere plastische Masse zwischen festen Schichten eingeschlossen 
sein. Natürlich wird dann das Verhalten der plastischen Masse wieder 
modificirt. In diesem Falle müssen wir das Verhalten der untersten 
Masse bei Seitendruck erst kennen, dann ist aber auch der Einfluß 
derselben auf die plastische Masse leicht zu bestimmen und die Ab- 
weichung von den eben betrachteten Fällen. Wir hatten S. 32 etc. 
auseinandergesetzt , wie wir zunächst 2 Fälle der Einwirkungen des 
Druckes auf feste Schichtenreihen unterscheiden müssen, die wir auf 
die ursprünglichen Lagenverschiedenheiten zurückführen müssen, näm- 
lich den einen Fall, in welchem die Schichten einen schwachen mit der 
Convexität nach auswärts gerichteten Bogen bilden, und den anderen, in 
welchem die Lage muldenförmig nach einwärts gekrümmt sich zeigt. 
Nehmen wir nun die festen Schichten und die plastischen Massen 
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gleichzeitig seitlich gedrückt an, so werden wir ebenfalls für jeden der 
beiden letztgenannten Fälle wieder, ähnlich wie bei dem auf derletz- 
. ten Seite besprochenen, je zwei Modificatibnen zu unterscheiden haben, 
je nachdem nämlich der Druck wieder von beiden Seiten (Fig- B) 
zugleich oder nur von einer (Fig. A) einwirkend angenommen wird. 

Auch hier stellt wieder die obere Figur die ursprüngliche Lage- 
rung, die untere die durch den Seitendrnek hervorgerufene dar. 
Figur 30 den Fall, in welchem die untersten festen Schichten nach 
außen conves sich zeigten. Fig. 31 dagegen den anderen. 

Man sieht ohne Weiteres , wie verschieden sich hier die Ver- 
hältnisse gestalten, namentlich dadurch, daß in dem Falle des von. 




beiden Seiten einwirkenden Druckes im Falle Fig. 30 Ji eine drei- 
fache Erhöhung in den obersten Schichten entsteht, von denen die 
mittlere als secundäre von der unteren Schichten reihe erzeugte, die 
beiden seitlichen als von dem Drucke auf die plastischen Massen 
erzeugt anzusehen sind. 

Wir haben nun die mechanischen Vorgänge in den geschichte- 
ten festen und plastischen Massen der Erdrinde näher kennen ge- 
lernt, die eintreten müssen, wenn wir uns diese Massen von zwei 
Seiten her einem starken Drucke ausgesetzt denken. Wir haben 
die Frage : wie ein solcher Druck entstehe, welche Werthe derselbe 
erreiche, dabei ganz außer dem Spiele gelassen, da es uns zunächst 
eben nur darauf ankam, seine Folgen, die mechanischen Wirkungen, 
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die er erzeugt, kennen zu lernen. Wir haben ihn dabei als hin- 
reichend groß angenommen, jedes beliebige Stück der Erdrinde zu 
bewegen. Es wird daher jetzt nöthig sein, etwas näher auf die 
Entstehung desselben einzugehen, um so benrtheilen zu können, ob 
wir zu diesen unseren Voraussetzungen eines solchen Druckes be- 
rechtigt sind und ob wir ihm alle diese Wirkungen zuschreiben 
können. 
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Die Ursachen des Seitendruckes in dör Erdrinde. 



Wenn wir den Seitendruck in der festen Erdrinde erklären 
wollen, müssen wir zuerst die Voraussetzungen näher bestimmen, 
deren jeder Versuch einer solchen Erklärung bedarf. Angesichts 
der mancherlei physikalischen Thatsachen, welche uns die Geologie 
wie die Astronomie von der Entwicklungsgeschichte aller Himmels- 
körper, zu denen ja auch unsere Erde gehört, lehrt, können wir 
keine andere Voraussetzung für so wohl begründet halten, als die, 
daß unsere Erde früher eine heißflüssige, geschmolzene Masse ge- 
bildet hat, deren Gestalt wegen ihrer Rotation die eines an den 
Polen abgeplatteten EUipsotdes werden mußte. Dieses EllipsoM be- 
fand sich in einem Baume, der im Verhältnisse zu seinem Durch- 
messer unendlich groß ist und zugleich eine außerordentlich niedere 
Temperatur hat. Es mußte also eine sehr bedeutende Wärmeaus- 
strahlung von diesem EllipsoTide in den Weltraum stattfinden und 
zwar anfangs um so rascher, da die Differenz in der Temperatur 
zwischen beiden auch an der Oberfläche des Ellipso'ides eine sehr 
große war. Doch war, verglichen mit späteren Zeiten, eine Min- 
derung der Ausstrahlung von Seite des festen Erdkörpers im An- 
fange dadurch bewirkt, daß derselbe zuerst mit einer ungleich 
dichteren, in den oberen Regionen jedenfalls sehr wolkigen Atmo- 
sphäre umgeben war, da ja alles jetzt auf der Erde sich befindende 
Wasser in Dampf und Wolkenform über derselben vorhanden sein 
mußte. 
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Als nun die Abkühlung soweit fortgeschritten war, daß die 
Temperatur an der Oberfläche auf. etwas über 2000^ C. kam, welche 
Temperatur wir mit Mdllet als die Schmelztemperatur der Gesteine 
unter einem Atmospbärendruck annehmen wollen, begann die Bil- 
dung einer festen Rinde. Dieselbe mußte Anfangs noch dem Ebben 
und Fluthen der flüssigen Erdmasse nachgeben. Dadurch mußte 
sie in einzelne Stücke sich spalten. Die Risse zwischen denselben 
mußten sich erweitern mit der durch das tiefer, hinab fortschreitende 
Festwerden der Rinde auch an der Oberfläche weiter gehenden Er- 
kaltung und der durch sie bedingten Contraction der Oberfläche. 

Das ist Alles, was wir mit Sicherheit sagen können ; gerade 
über die wichtigsten Fragen, welche wir in Beziehung auf den eben 
durch die Contraction der Erde erzeugten Seitendruck noch beant- 
wortet haben müßten, ehe wir über seine Folgen etwas Sicheres, 
der Rechnung Zugängliches aussagen können, sind wir noch voll- 
kommen im Dunkel. Von den Fragen abgesehen, die für uns von 
untergeordneter Bedeutung sind, wie z. B. die, ob nicht durch den 
enormen Druck auch gleichzeitig vom Mittelpunkte aus das Fest- 
werden der Erdmasse Statt finden mußte, ist es vor Allem die Frage, 
wie sich beim Beginne der Rindenbildung die Temperatur des Erd- 
innem verhalten habe, welche je nach ihrer verschiedenen Beant- 
wortung zu sehr verschiedenen Folgerungen über das weitere Ver- 
halten der Erdrinde und über den in ihr entstandenen Druck füh- 
ren muß. 

Wir müssen hier die beiden Möglichkeiten, wie man diese 
Frage beantworten kann, d. h. die beiden Annahmen, die in dieser 
Sache zu machen uns frei steht, eben beide in's Auge fassen. 

Wir können nämlich erstens annehmen, daß in dem Augenblicke, 
in welchem die erste bleibende Rinde auf der Erdkugel sich bildete, 
bis zum Mittelpunkte derselben die gleiche Temperatur, nämlich die 
des Schmelzpunktes herrschte ; dabei ist es gleichgültig, ob wir auch 
den Kern schon fest annehmen oder nicht. Eine Analogie hiefür 
bieten alle kleineren Massen, die künstlich geschmolzen werden. 
Als das bekannteste Beispiel könnte man das Verhalten des Was- 
sers anfuhren. Eis kann sich nicht auf einer Wassermasse bilden. 
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die über Null Grad hat, und wenn wir Blei schmelzen, steigt die 
Temperatur des flüssigen Bleies so. lange nicht über seinen Schmelz- 
punkt, als ungeschmolzene Stücke sich in dem Gefilße befinden. 

Trotzdem sind wir aber doch auch berechtigt, anzunehmen, daß 
bei einer so großen Kugel wie die Erde sich die Sache etwas anders 
verhalte, wir können daher auch zweitens von der Annahme aus- 
gehen, daß, als die ßindenbildung begann, die Temperatur in der 
Tiefe sich immer mehr und mehr über den Schmelzpunkt der Ge- 
steine steigend gezeigt habe. Wir können nämlich durch einfache 
Versuche nachweisen, daß selbst in einer Flüssigkeit die Temperatur 
eine verschiedene sein kann und sich nicht so rasch vollkommen, 
wie es gewöhnlich angenommen wird, ausgleiche, vorausgesetzt, daß 
die Flüssigkeit aus einzelnen Schichten von verschiedener Dichte 
besteht. JE. Sacher hat darüber sehr lehrreiche Versuche angestellt^), 
indem er vorsichtig in einem Bech erglas Schichten eines Gemisches 
von Wasser und Alkohol von verschiedener Dichte verschieden ge- 
färbt über einander anbrachte und nun langsam von unten her er- 
wärmte. Es zeigte sich hier, daß die kleinen bekannten Strömungen, 
die entstehen, wenn man eine Flüssigkeit von unten erwärmt, nur 
bis zur Grenze der nächst höheren und auch bei ihrer niedrigen 
Anfangstemperatur noch weniger dichten als die erwärmte untere 
Schicht giengißn. Dadurch mjißte natürlich die unterste Schicht, 
in welcher die Strömungen auftraten, sich sehr rasch, die oberen 
dagegen sehr langsam erwärmen. Offenbar nähert sich in einem 
solchen Falle das Verhältniß der Fortleitung durch die Wärme 
mehr dem, wie es in festen Körpern stattfindet. 

Bei unserer Unkenntniß von der Beschaffenheit der Massen im 
Innern der Erde können wir durchaus nicht als Thatsache hinstellen, 
daß sich unser Erdkörper ähnlich verhalte, wie jene Flüssigkeit in 
dem eben besprochenen Versuche, daß sie also auch aus Lagen, die 
bei gleicher Temperatur von verschiedener Dichtigkeit wären, be- 
stehe, deren Verschiedenheit somit nicht nur als eine Folge des 
Druckes angesehen werden könnte, und daß keine Strömungen in 
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der flüssigen Erdmasse Statt flnden. Wir kennen auf der andern 
Seite aber auch keine Thatsache, welche diese Annahme verböte. 

Eine andere Frage ist freilich durch diese Experimente gar 
nicht zu beantworten, nämlich wie sich in einer geschmolzenen Kugel, 
die rings herum an ihrer ganzen Oberfläche sich abkühlt, in sehr 
langer Zeit, nachdem sich schon eine die Abkühlung ungemein 
verlangsamende Rinde gebildet hat, die Temperaturunterschiede in 
verschiedenen Tiefen verhalten. 

Dazu kommt noch die vollständige ünkenntniß einiger anderer 
Factoren, welche auch die aus der Wärmetheorie allenfalls ableit- 
baren Werthe der Temperatur in verschiedener Tiefe völlig unsicher 
machen, nämlich die Anfangstemperatur unserer Erdkugel zu der 
Zeit, als sie selbständig, zur planetarischen Kugel geworden, auf- 
trat, und die Wärmeleitungsfähigkeit der geschmolzenen Masse, sei 
es niit, sei es ohne Strömungen in derselben. 

Unter diesen Umständen bleibt uns nichts übrig, als die ver- 
schiedenen, einstweilen noch gleichberechtigten Annahmen über die 
Temperaturverhältnisse des Erdinnern in ihren Folgen für den Druck 
in der Erdrinde nach einander zu prüfen. Insofern wird für den 
gegenwärtigen Zeitpunkt in der Geschichte der Erde, der daraus 
hervorgehende Unterschied für die Druckverhältnisse kein sehr 
großer sein, als wir, die Erdrinde zu 10 geographischen Meilen Dicke 
annehmend, die Abkühlung und Contraction der Erde noch sehr 
weit von ihrem Endstadium, völliger Erkaltung derselben, entfernt 
annehmen dürfen. 

Folgen der Contraction der Erde, 

wenn dieselbe beim Beginn der Rindenbildung durch und durch 
eine gleiche Temperatur« die des Schmelzpunktes hatte. 

In diesem Falle gestalten sich die Verhältnisse sehr einfach. 
Wir können sie uns am besten an einem Ausschnitte aus der Erd- 
kugel durch folgende Figur veranschaulichen. Es sei CA der Halb- 
messer der Erde beim Beginn der Rindenbildung; die Erkaltung 
kann dann, nur von der Oberfläche aus fortschreitend, keine andere 
Wirkung haben, als ein weiter fortschreitendes Festwerden und zu- 



*\ 



Die Ursachen des Seitendruckes in der Erdrinde. 



49 



gleich eine weitere Zusammenziehung des bereits fest gewordenen 
Theiles. Denken wir uns z. B. die Abkühlung und das Pestwerden 
bis ab fortgeschritten, so wird hier bei ab noch die Schmelzhitze 
2000^ C. herrschen. Ist aber an der Oberfläche die Abkühlung 
schon bis zu der Temperatur der äußeren Umgebung fortgeschritten, 
so wird natürlich der ganze Bogen AS sich um soviel verkürzt 
haben, als die Contraction der Gesteine durch die Abkühlung be- 
trägt. Nehmen wir die von Maltet gefundenen Werthe auch für 
die Zusammenziehung der Gesteine beim Uebergange aus dem flüs- 
sigen in den festen Zustand an, so können wir unter unserer obigen 
Voraussetzung leicht die Lage und Dimensionen unserer zu 10 geo- 
graphischen Meilen Dicke angenommenen Rinde berechnen. Der Con- 
tractionscoefficient beträgt nach Maltet für 
den ganzen Temperaturunterschied zwischen A, 
dem Schmelzpunkte und der mittleren in ^^ 
unseren Breiten herrschenden Temperatur 0,067 
dem Volumen nach, also 0,022 linear. Für 
saure Silicate ist derselbe geringer 0,053 
dem Volumen nach, 0,018 linear. Nehmen 
wir den Bogen AB zu 30^, also zu 450 geo- 
graphischen Meilen an, so wird derselbe durch 

die angegebene Contraction, wenn wir die für den Seitendruck vor- 
th eilhaftere geringere Zusammenziehung 0,018 linear für die Er- 
starrungskruste annehmen, um450X^jÖ18 d. i. 8,1 geographische 
Meilen kürzer werden. Nehmen wir die Dicke der Erdrinde zu 10 
geographischen Meilen an, so wird sich, da sie an ihrer Unterfläche 
2000® zeigt, in derselben unter Voraussetzung einer gleichmäßigen 
Temperaturzunahme in arithmetischem Verhältnisse die Zusammen- 
ziehung derselben der Dicke nach verhalten wie die einer halb so 
dicken Rinde von 2000 bis zu der Oberflächentemperatur, also um 
^®/2X^»Ö18 d. i. 0,09 geographische Meilen wird sich dieselbe zu- 
sammenziehen. Um diesen geringen Betrag, der in unserer Figur 
gar nicht zu zeichnen ist, wird sich A B dem Mittelpunkte C nähern. 
Durch die in den äußeren Schichten viel stärker auftretende Con- 
traction der Rinde müssen nun aber Spalten in derselben entstehen, 

Pfaff, Gebirgsbildnng. 4 




Fig. 32. 
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deren Betrag für einen Bogen von 30® 8,1 geographische Meilen 
beträgt, mit Berücksichtigung der Zusammenziehung der Rinde in 
senkrechter Richtung fast genau 8 geographische Meilen wird. Für 
den ganzen Erdumfang würden sämmtliche Spalten demnach 96 geo- 
graphische Meilen betragen. Denken wir uns dieselben gleichmäßig 
vertheilt, so werden sie ähnlich wie in unserer Figur bei c und d 
oben weiter nach unten hin allmählich verschwinden. Die Erdrinde 
wird sich so in einzelne Stücke spalten müssen. Der Bogen a 6, 
dessen Halbmesser 850 geographische Meilen nach unserer Annahme 
einer 10 geographische Meilen dicken Erdrinde beträgt, mißt 445 
geographische Meilen (der ganze Umfang 5340), während nach Ab- 
zug der Spalten die Bogenstücke, welche die zusammenhängenden 
d. h. unzertrennten äußeren umrisse der Erdoberfläche bilden, nur 
5400 — 96=5304 für den ganzen Umkreis und 442 für einen Bogen 
von 30® ausmachen. Nehmen wir nun an, daß das Stück ^jB in 
drei Theile getheilt worden sei, daß die Spalten bei A, c, d und B 
gleiche seien, so wird offenbar jedes der drei Stücke, also auch cd, 
an der Oberfläche nach Abzug von 8 geographischen Meilen für 
sämmtliche Spalten **^/3 = 147^/3 geographische Meilen lang sein, wäh- 
rend eff wie wir sahen, =^lsab = ^/s . 445 d. i. 148^3 geographische 
Meilen lang ist. Unter diesen Umständen kann also, wie die letzten 
Zahlen zeigen, eine seitliche Berührung der einzelnen zerspaltenen 
Stücke gar nicht Statt finden, die Stücke müssen stets auf dem flüs- 
sigen Inhalte ausruhen, es werden dann die S. 38 schon erwähnten 
Folgen eintreten müssen. Die Erkaltung für sich kann daher 
in dem Falle, daß die Erde beim Beginne der liindenbil- 
dung durchaus die Temperatur des Schmelzpunktes hatte, 
gar keinen Lateraldruck in der Erdrinde erzeugen. Wir 
wenden uns nun zu der andern Voraussetzung und zur Betrachtung 
des Verhaltens der Erdrinde, 

wenn beim Beginne der Rindenbildung im Inneren eine höhere, 
mit der Tiefe zunehmende Temperatur herrschte. 

Hier gestalten sich nun die Verhältnisse allerdings wesentlich 
anders. Während nämlich in dem vorhergehenden Falle eine Ver- 
kürzung des Erdradius nur in dem geringen Betrage eintreten kann. 



Die Ursachen des Seitendruckes in der Erdrinde. 51 

welcher durch das Festwerden der Rinde zu Stande kommt, der 
flüssige Theil der Erde immer unverändert dieselbe Lage aller seiner 
Moleküle erhält und unabhängig von der Rinde sich nicht zusam- 
menzieht, kann und muß in diesem zweiten Falle auf doppeltem 
Wege eine Verkürzung des Erdradius in allen seinen Theilen ein- 
treten. Einmal genau wie in dem vorhergehenden Falle durch Con- 
traction der fest- werdenden Rinde, dann aber auch durch Wärme- 
abgabe des über seinen Schmelzpunkt erwärmten Ei'dinnern, ohne 
daß dadurch dasselbe auch fest würde. Die Folgen davon können 
wir uns leicht aus unserer Fig. 33 veranschaulichen. Es stelle 
wie in Fig. 32 A C B^ einen Durchschnitt durch ein 30^ haltendes 
Stück Erde dar. Im Momente, in welchem die Rindenbildung be- 
ginnt, hat A B 2000^, von da an nehme die 
Temperatur aber zu, wir wollen annehmen, so 
bedeutend, daß sie in C 4000^ also 2000^ 
über dem Schmelzpunkte betrage. Durch die 
fortschreitende Wärmeabgabe wird nun, wie im 
ersten Falle, eine feste Rinde gebildet, die sich 
nach dem Festwerden aber jetzt nicht nur 
durch die in ihr selbst weiter fortschreitende 
Erkaltung noch weiter zusammenzieht, sondern 
auch an der Abkühlung des flüssigen Inhaltes unter der festen Rinde 
insofern Theil nimmt, als sie während des Festwerdens derselben in ihrer 
ganzen Dicke durch die Verringerung des Radius in allen seinen Punkten 
dem Erdcentrum näher gebracht wird. Nehmen wir z. B. an, daß in 
derselben Zeit, in der die Rinde die Dicke A c gewinnt , sich der 
unter ihr befindliche flüssige Theil um den Betrag ca — db zusam- 
menziehe, so ist klar, daß die Rindenstücke selbst, dem flüssigen 
Inhalte folgend, dann in die Lage ae — 6/* gelangen müssen. Die un- 
terste Schicht des Festen, die sich ja stets aus dem flüssigen Inhalte 
herausbildet, schmiegt sich diesem genau an, aber die oberen in der 
früheren dem Mittelpunkte ferneren Lage entstandenen Rinden theile 
haben nun eine größere Ausdehnung, als wenn sie. sich auf einen^ 
keiner Contraction unterworfenen flüssigen Kerne gebildet hätten. 
Sie müssen sich in ihrem oberen Theil einander nähern, sich gegen- 
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einander stemmen, und es kommt nur auf das Verhältniß der ge- 
sammten Contraction in der Richtung der Radien zu der durch die 
Erkaltung der Rinde selbst hervorgerufenen Verkürzung des Bogens 
Ä B an, wie weit diese Annäherung der Stücke die durch die Spal- 
tenbildung erzeugte Sonderung und Trennung derselben von einander 
ausgleicht oder übertriflft. Wir wollen dieß an einem Beispiele 
näher zeigen, indem wir bestimmte numerische Werthe für unsere 
Rechnung nach den Mcdlef^a^en Werthen zu Grunde legen. 

Nehmen wir an, die Oberflächentemperatur habe beim Beginn 
der Rindenbildung 2000^ betragen, die des Centrums 4000, so daß 
unter Voraussetzung einer arithmetischen Progression der Wärme 
die mittlere Temperatur des Erdinnern 1000® höher als die der 
Rinde war. In der Zeit nun, welche nöthig war, um eine 10 geo- 
graphische Meilen dicke Rinde herzustellen, habe das Erdinnere im 
Mittel um 500® abgenommen, so daß darnach jetzt die Mitteltempe- 
ratur noch um 500® höher als die des Schmelzpunktes, das Centrum 
noch 3000® habe. Den ContractionscoÖfficienten haben wir oben nach 
Maltet zu 0,018 linear bestimmt. Diese Größe findet sich für eine 
Teraperaturerniedrigung von 2000®, für 500® ergiebt sich demnach 
eine Verkürzung des Radius von 0,0045. Für einen Halbmesser von 
860 geographischen Meilen beträgt daher die Verkürzung 3,8 geo- 
graphische Meilen. Wir hätten daher den Erdradiu? bei Beginn 
der Rindenbildung unter den gemachten Voraussetzungen statt zu 
860 zu 863,8 oder in runder Zahl zu 864 geographischen Meilen 
anzunehmen. 

Berechnen wir demnach die Länge des Bogens AS, so ergiebt 
sich dieselbe zu 452,2 geographischen Meilen, die des ganzen Erdum- 
fangs zu 5427,2 geographischen Meilen. In derselben Weise wie 
oben berechnet, ergiebt sich der Betrag der Spalten an der Ober- 
fläche zu 452,2 X 0,018 = 8,14 geographischen Meilen für einen 
Bogen von 30®. Demnach hatte die feste Masse für einen Bogen 
von 30® einen Gesammtbetrag von 452,2 — 8, 14 geographischen Meilen, 
d. i. 444,06 geographische Meilen. Der ganze Umfang würde 5328,72 
geographische Meilen feste Rinde geben, während die Spalten 98^/2 
Meilen einnähmen. Wie weit nun durch die Contraction des flüssigen 
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Erdinhaltes, durch das Hin abrücken der Oberfläche um 3,8 geogra- 
phische Meilen (von AB nach ef Fig. 33) diese Spalten wieder 
ausgeglichen werden, finden wir leicht, wenn wir die Länge eines 
Bogens von 30® bei einem um 3,8 kleineren Halbmesser berechnen. 
Wir finden denselben zu 450,2 geographische Meilen. Es ergiebt 
sich daraus sofort, daß die Spalten durch die mit dem Hinab- 
rücken verbundene Annäherung der Rindenstücke an der Oberfläche 
noch nicht völlig ausgeglichen werden, es bleibt bei einem Bogen 
von 30® immer noch ein Rest von Spalten im Gesammtbetrag von 
450,2 geographischen Meilen — 444,0 oder 6,2 geographische Meilen 
übrig. Ein Seitendruck kann also wenigstens bei den von uns 
angenommenen Werthen nicht eintreten. Auch in diesem Falle wer- 
den die Stücke der Rinde noch dem flüssigen Theile sich eng an- 
schließen. 

Wir können uns nun die Frage stellen: Wie stark müßten 
wir die Contraction des flüssigen Inhaltes unter der Rinde annehmen, 
um den Umfang der Erde so groß zu erhalten, daß er nach Abzug 
der Spalten von der festen Erdrinde der Länge der zusammenhän- 
genden Rindenstücke auf einem Kreise um die Erde gleichkommt? 
Das heißt also: wie groß ist der Radius eines Kreises von 5328,7 
geographischen Meilen und wie groß müßten wir die Abkühlung an- 
nehmen, um diesen Halbmesser zu erhalten? 

Den Halbmesser des Kreises finden wir zu 848,0 geographischen 
Meilen, der ursprüngliche vor der beginnenden Contraction war 
863,8 geographische Meilen. Die Zusammenziehung, welche also nöthig 
ist, um an der Obei'fläche alle Spalten zum Verschwinden zu bringen, 
beträgt für den Halbmesser 15,8 geographische Meilen. Für eine 
Abkühlung von 2000^ beträgt die Contraction 0,018 linear. Da- 
raus finden wir nun leicht, daß eine Erniedrigung der mittleren 
Ternperatur des flüssigen Erdinhaltes um 2060^ nöthig wäre^), um 
jene Contraction oder Verkürzung des Halbmessers zu erzeugen. 



^) Da 0,018 der lineare Ausdehnungscoefficient für 2000<* ist, so finden 
wir die zu einer Ausdehnung von 15,8 geographischen Meilen nöthige Tem- 
peraturerhöhung X des Radius von 848 (als ein Vielfaches von 2000 ausge- 
drückt) aus 848 X 0,018 a; = 15,8, d. i. 2060. 
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Wir haben bei unsern Berechnungen die Voraussetzung gemacht, 
daß der Ausdehnungscoßfficient bei Steigerung oder umgekehrt der 
Contractionscoöfficient bei der Verminderung der Temperatur gleich- 
bleibend sei, daß man den aus der Gesammtcontraction vom 
Schmelzpunkte an bis zu niedriger (gewöhnlicher) Temperatur be- 
rechneten Ausdehnungscoöfficienten auch für die Erdmasse im flüs- 
sigen, weit über ihren Schmelzpunkt erhitzten Zustande, als gleich 
annehmen könne. Nach den bis jetzt nur in geringer Zahl vor- 
liegenden Untersuchungen über das Verhalten des Ausdehnungscoöf- 
ficienten derselben Körper im festen und im flüssigen Zustande, wie 
Phosphor, Schwefel, Wachs, Stearin etc. ist das allerdings nicht ganz 
richtig, daß der Ausdehnungscoöfflcient in beiden Fällen als gleich 
angenommen werde. Aber ein Verhältniß zeigen sie alle gleich- 
mäßig, was uns erlaubt, anzunehmen, daß unsere Annahme eher 
einen etwas zu großen, als zu kleinen Ausdehnungs- oder umgekehrt 
Contractionscoöfficienten geliefert habe, das ist nämlich die That- 
sache, daß alle Körper in der Nähe ihres Schmelzpunktes plötzlich 
eine sehr starke Ausdehnung oder überhaupt eine Steigerung des 
Ausdehnungscoöfficienten mit Annäherung an denselben erkennen 
lassen, über dem Schmelzpunkte dann aber eine gleichmäßige, bald 
stärkere, bald geringere Ausdehnung aufweisen. Eine Berechnung 
des mittleren AusdehnungscoäfOcienten aus der Gesammtcontraction 
von dem Schmelzpunkte an bis zu Null Grad liefert daher stets eine 
etwas zu hohe Zahl. Eine Correction können wir aber nicht an- 
bringen, weil sich dieselbe nur aus der directen Beobachtung des 
Verhaltens der geschmolzenen Gesteine nahe und Über ihrem Schmelz- 
punkte bestimmen ließe. Jedenfalls können wir daraus das ent- 
nehmen, daß die von uns gefundene Temperaturabnahme, welche wir 
zur Erzeugung der Contraction des Erdradius um 15,8 geographische 
Meilen nöthig gefunden haben, eher noch größer als geringer in Wirk- 
lichkeit sich verhalten haben müsse. Mit der angegebenen Contraction 
von 1 5,8 geographischen Meilen würden wir aber nicht weiter kommen, 
als daß alle Spalten an der Oberfläche der Erde, die sich bei der 
Abkühlung bildeten, wieder verschwinden, zu einer Faltung eines 
Theiles der Erdrinde reicht diese Contraction noch lange nicht aus, 
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um eine solche auch nur im mäßigen Betrage zu erklären, müssen 
wir sie noch viel bedeutender annehmen. 

Denken wir uns z. B. ein Gebirge, das jetzt 2^ = 30 geogra- 
phische Meilen breit ist, was so ziemlich der Breite unserer Alpen 
entspricht, und nehmei;i wir an, daß auf dem größten Kreise der 
Erde, der es quer durchschneidet, weiter gar keine Faltung ent- 
standen sei, daß allein an der einen Stelle ein Zusammenschub auf 
die Hälfte der anfänglichen Ausdehnung des Gebirges Statt gefunden 
habe, daß denmach ein Streifen von 4P Breite auf 2® zusammen- 
gefaltet wurde, so würde dieses Falten von 60^ an der Spitze hervor- 
gerufen haben, wobei die Zahl derselben ganz gleichgültig ist, indem 
ja je 2 Seiten von mehreren kleinen, gleichseitigen Dreiecken ebenso 
doppelt so groß sind als ihre eine Gerade bildende Grundlinien, 
wie die 2 Seiten eines großen, auf derselben Geraden. Um auch 
nur diese geringe Faltung an einer einzigen Stelle zu erhalten, 
müßte eine noch weitere Zusammenziehung des Halbmessers um 4,9 
Meilen, also eine Gesammtzusammenziehung um 15,8 -|- 4,9 = 20,7 
geographische Meilen Statt haben. Die Erniedrigung der mittlei'en 
Temperatur des flüssigen Erdinhaltes müßte dann schon in 
runder Zahl 2700^ betragen. Diese Zahlen bereiten uns aber in 
andrer Hinsicht eine große Schwierigkeit und setzen uns in einen ent- 
schiedenen Widerspruch mit wohlbekannten physikalischen Gesetzen. 

Wir waren zu jenen Zahlen gelangt, um Faltungen der Erd- 
rinde durch deren Contraction zu erklären. Unsere bisherigen Er- 
örterungen sagten : Während die Erdrinde allmählich eine Dicke von 
10 geographischen Meilen durch Abkühlung annahm, kühlte sich auch 
der Erdkörper so weit ab, daß der Halbmesser um 20,7 geographische 
Meilen kürzer wurde. Nehmen wir nun die Temperatur der Ober- 
flächenschicht in der Gegenwart auch zu Null Grad an, so herrscht 
in 10 Meilen Tiefe an der Grenze des Festen und Flüssigen Schmelz- 
temperatur oder 2000®. Als die Erstarrung begann, hatte die Ober- 
fläche ebenfalls 2000®, wir müssen demnach, da die mittlere Tempe- 
ratur in der Einde (zwischen Null und 2000®) 1000® beträgt, die 
mittlere Temperaturabnahme in der festen Erdrinde zu 1000® an- 
nehmen. Für die tiefer bis zum Centrum gelegenen Massen mußten 
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wir aber, um die zur Faltung nöthige Contraction des Erdhalb- 
messers zu erhalten, eine mittlere Temperaturabnahme von 2700® 
annehmen, mit anderen Worten: die Temperaturabgabe der 
tieferen Schichten ergiebt sich so fast Smal größer, als 
die der äußersten, und das ist physikalisch unmög- 
lich. Lassen wir eine große Kugel erkalten, so finden wir stets 
eine bedeutend stärkere Temperaturerniedrigung in den äußeren als 
in den inneren Schichten. Für unsere Erdkugel dürfen wir daher 
auch nicht eine stärkere Abkühlung der tieferen als der höheren 
Schichten annehmen. Diese Schwierigkeit bleibt, ob wir die Rinde 
bedeutend dicker als 10 geographische Meilen annehmen oder selbst 
noch dünner. Eine einfache theoretische Erwägung zeigt uns ganz 
unabhängig von allen Zahlenwerthen, daß dieses Resultat unter 
allen Umständen dasselbe sein muß. 

Jede erstarrende Schichte eines geschmolzenen Körpers bildet 
sich, d. h. sie geht in den festen Zustand über bei einer Tempe- 
ratur ihres Schmelzpunktes; in diesem Momente entspricht ihr Um- 
fang genau dem, welcher den Temperaturverhältnissen des ganzen 
tiefer als sie liegenden Inhaltes entspricht. 

Die fortschreitende Abkühlung erzeugt nun zweierlei: 

1) eine Contraction dieser eben fest gewordenen Schichte, 

2) eine Verkürzung des Radius der Kugel. 

Man sieht nun ohne Weiteres, daß es lediglich auf das Ver- 
hältniß der Abkühlung und Contraction dieser beiden verschiedenen 
Theile ankommt, welches die Folgen sein werden. 

Zieht sich die Rinde rascher und stärker zusammen als der 
Kern, so wird sie Risse bekommen; zieht sich der Kern stärker 
zusammen, so wird die Rinde sich falten. Daraus folgt nun wie- 
der ohne Weiteres, dass, wenn der Kern bis zum völligen Erkalten 
der Rindenschicht bis zur gewöhnlichen Temperatur (wir wollen an- 
nehmen bis 0®) sich nicht um mehr abkühlt , als die Zahl der 
Grade von dem Schmelzpunkte bis 0® beträgt, eine Faltung gar 
nicht eintreten kann. Es ist das dasselbe Resultat, was wir oben 
an dem einen Beispiele in anderer Weise numerisch für unsere Erde 
gefunden haben. 
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Nun müssen wir es aber auch als im höchsten Grade unwahr- 
scheinlich bezeichnen, daß eine verbältnißmäßig doch nicht so gar 
große Kugel wie unsere Erde unter einer festen Einde so bedeu- 
tend über den Schmelzpunkt erhitzte flüssige Massen enthalten 
könne. Denn nehmen wir als mittlere Temperaturabnahme des 
flüssigen, nach dem Centrum an Wärme stets zunehmenden Erd- 
kernes 2700^ an, so müßte, da an der Grenze des Festen und Flüs- 
sigen die Masse 3000^ heiß ist, die Temperatur in der Mitte zwi- 
schen dieser Grenzlinie und dem Centrum 2000 + 2700 = 4700 
imd* im Centrum 4700 + 2700 oder 7400 zeigen, also mehr als 
das Dreifache der Schmelztemperatur^). 

Wir können dieser Schwierigkeit nur mit einer Annahme ent- 
gehen, die aber auch wieder ihre großen physikalischen Bedenken hat, 
nämlich mit der, daß für die flüssige, über ihren Schmelzpunkt er- 
hitzte Erdmasse der Ausdehnungs- und Contractionsco^fflcient ein 
viel größerer sei, als der von uns angenommene. In demselben Ver- 
hältnisse, als wir diesen Coöfficienten größer annehmen, können wir 
die mittlere Temperaturabnahme geringer annehmen und doch den- 
selben Effect davon haben. Wie wir oben schon auseinandersetz- 
ten, stimmt das allerdings durchaus nicht mit den S. 54 erwähn- 
ten Thatsachen überein, nach welchen der Ausdehnungscoßfficient 
schmelzbarer Körper über dem Schmelzpunkte zuweilen wohl größer 
sein kann, als derselbe weit unter dem Schmelzpunkte an demsel- 
ben Körper im festen Zustande beobachtet wird; aber es ist noch 
kein Beispiel bekannt, daß der mittlere Ausdehnungsco6f- 
ficient von Null Grad bis zum Schmelzpunkte kleiner sei, alis der 
Ausdehnungscoefficient oberhalb der Schmelztemperatur. Bei der 
noch geringen Zahl von Stoffen, deren Ausdehnungscoöfficient im 
festen und flüssigen Zustande untersucht ist, können wir den Aus- 



^) Wir werden später noch die Untersuchungen Thomson's über die- 
sen Punkt näher besprechen, aus denen ebenfalls hervorgeht, wie wenig 
zulässig das ist, eine so große Temperatur-Differenz des Inneren und der 
Einde anzunehmen. Versuche, die ich mit einer 18 cm im Durchmesser 
haltenden Wallrathmasse anstellte, ergaben, daß in einer Kugel derselben 
höchstens eine Differenz von 4,5<^ C. zwischen dem Centrum und der Ober- 
fläche bei beginnender Erstarrung derselben bestehen konnte. 
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weg, der flttssigen Erdmasse einen stärkeren Ausdehnungscofe'fficienten, 
als den von uns nach Mdllefs Versuchen zu Grunde gelegten, bei- 
zulegen, allerdings nicht als einen physikalisch absolut verbotenen 
bezeichnen, aber jedenfalls als einen, der nur im äußersten Falle, 
wenn wir durch alle Erscheinungen ihn zu betreten gezwungen 
würden, eingeschlagen werden darf. Man könnte vielleicht auch 
noch den für geeignet halten, die stärkere Contraction der Erdrinde 
als Folge der an die Oberfläche erfolgten Ergüsse eruptiver Gesteine 
anzusehen. Daß dieses aber ohne allen bemerkbaren Einfluß auf 
die Contraction sein muß, geht schon daraus hervor, daß die Menge 
der eruptiven Massen eine ungemein kleine ist gegenüber dem Vo- 
lumen des Erdkörpers, ja selbst der Erdrinde. Der größte bis jetzt 
beobachtete Lavaerguß des Vesuv, der vom Jahre 1631, hat nach 
Le Hon 200 Millionen Kubikfuß, d. i. ^/sooo Kubikmeile, betra- 
gen. Da die Oberfläche der Erde 9,251,000 Quadratmeilen hat, 
so würde eine Contraction der Erdrinde um nur einen Fuß schon 
420 Kubikmeilen flüssiger Masse auspressen, das gäbe 2,100,000 
solcher Ströme wie der des Vesuvs. 

Bei unserer ersten Annahme, daß die Temperatur des Erdinner n 
beim Beginne der Rindenbildung überall nahe der des Schmelz- 
punktes war, kann es durch die Abkühlung, wie wir S. 50 sahen, 
gar nicht zu einem Seitendruck kommen. Die feste Rinde ruht 
dann auf dem flüssigen Erdkerne. Nehmen wir aber die Tempera- 
tur der geschmolzenen Masse in der Tiefe während der Rindenbil- 
dung bedeutend höher an, geht neben der Rindenbildung auch eine 
von ihr unabhängige Verkleinerung des Erdradius in Folge der Ab- 
kühlung des flüssigen Erdinhaltes her, so kann durch dieselbe ein 
Pressen der einzelnen Stücke aneinander dadurch erzeugt werden. 
Indem sich nämlich in Folge dieser Verkürzung des Erdradius die 
Stücke der Rinde nach abwärts bewegen, kommen sie allmählich trotz 
ihrer stärkeren Contraction in Gegenden, in denen ihre Erstreckung, 
d. h. ein durch sie hindurchgehender größter Kreis, größer ist als 
derjenige, welcher dem verkürzten Radius des Erdkörpers entspricht; 
dann werden sie sich gegenseitig pressen. Dieses Anein anderpressen 
nimmt natürlich mit der fortschreitenden Verkürzung zu. Am 
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stärksten ist es dann in den obersten Schichten, welche am ersten 
fest geworden und am stärksten durch die Contraction des Radius 
beeinflußt werden. An der Grenze des Festen und Flüssigen findet 
natürlich kein Seitendruck Statt. Es läßt sich auch für diese 
Verhältnisse wieder nur für ganz bestimmte Fälle und unter 
ganz bestimmten Voraussetzungen der Contraction des Erdbalb- 
messers im Verhältnisse zum Dickerwerden der Binde eine Rechnung 
anstellen. Doch können wir uns an den oben schon angeführten 
Rechnungen genügen lassen; sie zeigen, daß dann in der That ein 
solches Stemmen der Stücke gegeneinander stattfinden kann, und 
wir wollen nun etwas näher auf einen dadurch erzeugten Seiten- 
druck eingehen. 
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1161)61 di6 Gröss6 d6S S6it6ndruck6S in d6r Erdrind6. 

BSumliche und zeitliche Verhältnisse desselben. 



Wenn wir die beiden eben unterschiedenen Fälle für das Ver- 
halten der Erdrinde gegenüber dem flüssigen Erdinhalte hinsicht- 
lich ihrer Folgen auf den entstehenden Seitendruck in's Auge fas- 
sen, so sehen wir sofort, daß je nach den verschiedenen Annahmen 
über dasselbe dieser Druck sehr verschieden ausfallen muß. Wir 
können aber ein Maximum und ein Minimum genauer bestimmen. 

Das letztere ist sehr leicht als = zu bestimmen und von 
uns schon oben (S. 50) so festgestellt worden. Wir brauchen nur 
einen Blick auf Fig. 32 zu werfen, um sofort zu sehen, daß hier 
in der That die Stücke der Erdrinde sich höchstens an ihrem un- 
tersten Ende berühren, aber auf dem flüssigen Erdkerne ruhend, 
einen Seitendruck aufeinander nicht ausüben können. Selbst wenn 
übrigens dieser Minimaldruck einmal bestanden haben sollte, so 
wird doch dieser Zustand keinesfalls von längerer Dauer gewesen 
sein. Der geringste Ueberschuß von Gewicht eines Stückes wird 
eine Senkung desselben veranlaßt und damit einen Seitendruck auf 
die benachbarten geschaffen haben, und zwar genau nach den Ge- 
setzen der Wirkungen eines Keiles, auf die wir in Bälde näher 
einzugehen haben. 

Das Maximum des Druckes würde demnach dann eintreten, 
wenn wir uns die Erdrinde an keinem Punkte von dem flüssigen 
Erdinhalte gestützt dächten, sondern wie eine Hohlkugel denselben, 
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ohne ihn zu berühren, umgebend. Auch dieser Zustand könnte je- 
doch nur so lange dauern, als die Erdrinde eine in allen ihren ein- 
zelnen Stücken gleich schwere Schale bildete. Jede Ungleichheit in 
der Schwere würde auch hier sofort eine Bewegung, sei es der 
Rinde gegen den flüssigen Erdinhalt, oder wenn wir uns diese ab- 
solut starr und unbeweglich dächten, eine Bewegung des flüssigen 
Inhaltes gegen den schwersten Theil der Rinde hin zur Folge ha- 
ben und damit würde nur noch an einzelnen Stellen ein solches 
Maximum möglich sein. 

Die Bestimmung dieses Maximaldruckes hat schon Moillet in 
seiner bekannten Abhandlung «Ueber vulkanische Krafb» nach La- 
grange und Haughton vorgenommen. 

Wir geben hier die von 
ihm gegebene Formel und Figur 
wieder. Denken wir uns durch 
zwei parallele Schnitte $s und 
s s\ sowie 1 1 und 1 1* aus der 
Erdkugel, Fig. 34, ein Stück M 
ausgeschnitten, das durch seine 
Schwere nach dem Mittelpunkte 
der Erde in der Richtung P 
strebt, so drücken die Seiten- 

theile ah cd auf dasselbe in der Richtung der Pfeile Ta, Tb, Tc 
und T* d. Da wir die Erde bei ihrer geringen Abplattung als eine 
Kugel ansehen können, so können wir auch die Halbmesser für die 
Bögen SS und tt gleich annehmen. Dann wird, wenn wir mit P 
das Gewicht des Stückes M bezeichnen, mit T den Seitendrack auf 

f 

dasselbe, mit r den Halbmesser der Erde , T = P • — • 

Nehmen wir das Stück Jff 10 Meilen dick an und eine Quadrat- 
meile groß, so können wir daraus leicht den Druck berechnen, dem eine 
seiner Seiten ausgesetzt ist, auf die Einheit des Maßes, die wir da- 
bei zu Grunde legen wollen, nämlich 1 Quadratfuß. Als mittleres 
specifisches Gewicht der Gesteine wollen wir wieder 2,75 annehmen, 
als das Gewicht eines Kubikfußes demnach 165 Pfund. Eine Kubik- 




Fig. 34. 
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meile enthält 11,920,100,000,000 Kubikfuß, demnach ist das Ge- 
wicht einer Kubikmeile = 1966,810,000,000,000 Pfund, das un- 
seres Stückes M, welches 10 Kubikmeilen enthält, also 19,668 

r 

Billionen Pfund. Diese Zahl muß nun noch mit - - multiplicirt wer- 

den, um den gesuchten Druck T zu erhalten. Wir müssen also, da 
wir als Einheit den Fuß angenommen haben, den halben Erdradius 
in Fuß umwandeln, das giebt, die Meile zu 22,843 Fuß gesetzt, den 

T 

Erdradius zu 860 Meilen, -^ = 9,822,490 Fuß und daraus erhalten 

wir T = 1,644,314X10^^ Das ist der Druck auf die ganze 
Seitenfläche von 10 Quadratmeilen. Um nun den Druck auf einen 
Quadratfuß zu finden, müssen wir diese Zahl mit der Anzahl der 
Quadratfuße von 10 Quadratmeilen dividiren. 10 Quadratmeilen 
enthalten 5,216,826,000 Quadratfuß. Mit dieser Zahl in unseren 
Werth von T dividirt giebt 3,151,100,000,000 Pfund Druck auf 
den Quadratfuß. Nehmen wir den Atmosphärendruck in runder 
Zahl zu 2000 Pfund auf den Quadratfuß, so erhalten wir demnach 
die ungeheuere Zahl von 1,575,550,000 Atmosphärendruck auf die 
Seitenflächen eines Stückes der Erdrinde von 10 geographischen Meilen 
Dicke. Welche Wirkung ein so enormer Druck haben müßte, darüber 
können wir natürlich aus der Erfahrung durchaus nichts sagen ; daß er 
aber jeden Widerstand überwältigen würde, den ihm die Gesteine 
entgegensetzen, daß er die äußersten Schichten da, wo er sich gel- 
tend macht, zermalmen müßte, ist gar nicht zu bezweifeln. Da 
wir aber von solchen Wirkungen wenig oder gar nichts sehen, so 
müssen wir schließen, daß dieses Maximum des Druckes nicht Statt 
finden kann. Jede offene Spalte in einem Steinbruche widerspricht 
der Annahme eines solchen Druckes. 

Als die noth wendige Vorbedingung desselben, hatten wir oben 
schon bemerkt, müßten wir annehmen, daß die Erdrinde vollkommen 
frei, nur sich selbst in allen Theilen wie ein Gewölbe stützend, über 
dem flüssigen Erdkerne schwebe. So wie das nicht der Fall ist, 
wird ein Theil dieses Druckes beseitigt. Als das Minimum hatten 
wir Null gefunden. Olffenbar findet auch dieses Minimum nicht 
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Statt, jede Senkung eines Stückes der Erdrinde beweist uns, daß 
die verschiedenen Stücke sich an einander verschieben und sich also 
auch drücken müssen. Aber wie der wirkliche Druck für ein be- 
stimmtes Stück der Erdrinde in einer bestimmten Zeit sei, ob er 
näher dem Minimum oder näher dem Maximum liege, wird sich 
wohl nie und für kein Stück mit einiger Wahrscheinlichkeit er- 
mitteln lassen. 

Daß aber in den Fällen, die wir eben erwähnten, nämlich bei 
Senkungen einzelner Stücke der Erdrinde, von diesen keine sehr 
starken Druckwirkungen ausgeübt werden können, indem sie nach 
der Analogie eines Keiles wirken, wollen wir an einem Beispiele, 
für das eine elementare mathematische Behandlung genügt, hier 
zeigen. 

Es stelle 5 5' und tV einen Durch- 
schnitt durch ein Stück der Erdrinde dar, 
VW — n m den Durchschnitt durch das 
Stück der Erdrinde, das wir als beweglich 
und einer Senkung unterworfen, 20 Qua- 
dratmeilen lang und breit annehmen. Durch 
sein Gewicht wird es in der Richtung nach 
dem Mittelpunkte der Erde hin einen Druck 
ausüben, dessen Wirkung auf die Seiten- 
wand wir leicht finden, wenn wir denselben 
zerlegen in einen senkrecht zu dieser Wand 
stehenden a i und einen ihr parallel gehen- 
den, der natürlich keine Wirkung auf diese Wand ausüben kann. 
Nennen wir den Winkel wCv 9, das Gewicht unseres Stückes P', 
den Erdhalbmesser wieder r, so ist offenbar der Druck T auf jede 
Seiten wand rechts und links T = P^ • sin ^l2 tp (auf beide Seiten 

J2 P' . sin V2 9), also T = ——, 

r 

Da wir die Ausdehnung unseres Stückes, d. h. den Bogen vw 
nur zu 20 geographischen Meilen, also Winkel ^1% 9 nur zu 40 Mi- 
nuten angenommen haben, so können wir unbedenklich ah gleich 
dem Bogen aw = 10 Meilen annehmen. 




Fig. 35. 
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Berechnen wir nnn diese Großen wieder wie in dem Yori- 
gen Falle anf die Einheiten Ton Faß nnd Pfand, so haben wir das Ge- 
wicht P' lOOmal großer als in dem Yorhergehenden Falle, P* = 7 Tril- 
lionen 867,200 BiUionen Pfand, ah = 228,430 Paß, r = 19,644,980 
Paß, demnach T = 45,736,060,000,000,000. DiYidiren wir diese 
Zahl wieder mit der Zahl der Qaadratfdße einer Fläche Yon 200 
Qoadratmeilen, so erhalten wir wieder den Brack anf einen Qna- 
dratfaß in Pfand aasgedrückt and zwar ^ 438,200 Pfand, also 
etwas mehr als 200 Atmosphären. 

Wir sehen daraas, daß der Drack eines einzelnen solchen keil- 
förmigen Stückes kein sehr großer ist and daß nor, wenn wir ans 
die Erdrinde als ein znsammenhängendes Ganzes, in dem sich die 
Wirknng der einzelnen Theile sammirt, anf eine Stelle wirkend 
denken, an dieser eine bedeatende Wirkung eintreten kann. 

Es ist ja das Erstere insofern ganz begreiflich, als ja bei solchen 
keilförmigen Stücken der Erdrinde als Haaptfactor der Wirkung 
ihr Gewicht in Betracht kommt, aber so lange das Stück keilförmig 
bleibt, d. h. der Winkel f nicht gleich 180 Grad wird, kann die 
Wirkung nie gleich der werden, welche ein Stück von demselben 
Gewichte und derselben Grundfläche wie unsere Seitenfläche, auf 
die wir den Druck der Masse wirkend annehmen, bei einfacher ho- 
rizontaler Auflagerung auf seine Unterlage ausüben würde, eben 
weil der Sinus stets kleiner als der Badius bleibt, so lange der 
Winkel kleiner als ein rechter ist. Denken wir uns den Winkel 
immer mehr wachsend, so wird schließlich, weim Cv und Cw in. 
eine gerade Linie zusammenfallen, das volle Gewicht des Stückes 

auf die beiden Seitentheile drücken, d. h. auf jeder Seite der Druck 

P 
T^ — — sein. Denken wir uns nun statt eines solchen Streifens, 

wie wir ihn angenommen haben, die ganze Halbkugel in solche 
zerlegt, so wird offenbar auf einen Durchschnitt der Erde, der durch 
den Mittelpunkt geht, wenn wir das Gtesammtgewicht der Halbkugel 
Gr nennen , auf der ganzen Schnittfläche der Rinde der Druck 

= —^ sein , wie das auch MoHlet aus seiner Formel hervorgehend 

nachgewiesen hat. 
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Wir haben bisher betrachtet, wie groß der Druck in der Erd- 
rinde werden kann, sowohl wenn wir uns die Rinde als ein Gan- 
zes auf eine Stelle wirkend dachten, als auch wenn wir ein klei- 
neres Stück auf seine benachbarten drückend annahmen. Wir haben 
nun namentlich für die erstere, so enorme Druckgrade zur Verfü- 
gung stellende Annahme etwas näher auf die Bedingungen einzu- 
gehen, unter welchen diese Druckgrade eintreten können, und auf 
die Modificationen , welche die Beschaffenheit, die Anordnung und 
Stellung der verschiedenen Stücke der Erdrinde gegen einander, in 
den Druckverhältnissen erzeugen. 

Als nächste Bedingung hatten wir schon oben die bezeichnet, 
daß sich die einzelnen Stücke der Erdrinde innig berühren. Nur 
dadurch ist es möglich, daß sich auch der Druck eines Stückes auf 
ein entfernteres fortpflanzt. Wo diese Bedingung nicht erfüllt ist, 
kann von einem Drucke nicht die Rede sein. So selbstverstänälich 
dieses ist, so ist es doch schon manchmal außer Acht gelassen 
worden, wie wir auch noch später an einem Beispiele nachweisen 
werden. 

Wir haben eben die Druckgrade näher zu bestimmen gesucht 
und daflir zwei Formeln gegeben; eine nähere Betrachtung dieser 
selbst fübrt uns nun auch auf die Modificationen, welche der Druck 
an verschiedenen Stellen erleidet, je nach der Beschaffenheit der 
Erdrinde, die ebenfalls Mallet schon für zwei Extreme in's Auge 
gefaßt hat, indem er nämlich einmal die Erdrinde als vollkommen 
starr und von gleichmäßiger Dichte und Cohäsion und dann wie eine 
Flüssigkeit ohne Cohäsion annahm. In dem ersteren Falle ist der 
Druck in den obersten Schichten der stärkste, in dem letzteren 
Falle in den tiefsten. Nivi ist aber für die Erdrinde ganz ent- 
schieden weder der eine noch der andere Fall anzunehmen, da sie 
weder eine Masse von überall gleicher Dichte und Cohäsion dar- 
stellt, sondern in viele Einzelmassen gesondert ist, noch eine Masse ohne 
Cohäsion , wie eine Flüssigkeit, bei der jede Schicht die Last aller 
oberen zu tragen hat. 

Es kann sich nun aber fttr verschiedene Stellen der Erdrinde 
das Verhältniß so gestalten, daß es bald - mehr dem einen, bald 

PfsiT, Gebirgsbildang. 5 
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mehr dem anderen der beiden Extreme sich nähert, d. h. die Ver- 
hältnisse des Druckes in der Erdrinde können außerordentlich ver- 
schieden werden nnd es lassen sich keine allgemein gfiltigen Gesetze 
for das Verhalten des Druckes an irgend einem beliebigen Punkte 
aufistellen. 

Gehen wir von der Voraussetzung aus, daß die Erde im An- 
fang eine heißflüssige Kugel bildete, so wurde ihre Gestalt eine von 
ihrer Botationszeit und Schwere abhängige regelmäßige eines üm- 
drehungsellipsoldes. Ein Seitendruck konnte aber, wie wir schon 
oben erwähnten, erst dann entstehen, als die von der Oberfläche 
ausgehenden radialen Spalten, wie a und b, sich dadurch geschlos- 
sen hatten, daß in Folge der Verkleinerung des Badius durch die 
Abkühlung der Umfang der Erde kleiner und kleiner wurde. Den- 
ken wir uns nun diese durch Erstarrung gebildete Binde in ein- 
zelne' Lagen getheilt, wie Fig. 36, alle gleich fest und cohärent, so 
6 a^ geht schon aus der obigen Formel fUr 

^^^^KttK^^m^^l* ^^n Seitendruck T = P X "^ hervor, 

^^3* daß der Druck in den Lagen i, ^, 3 etc. 
nach der Tiefe abnehmen muß, weil der 



Fig. 36. 



f 

Halbmesser r immer kleiner wird, also auch P X"~i]r ^l®"i®^ w®^" 

den muß. Wäre aber z. B. der schattirte Theil der Lage 3 zwi- 
schen den Badien a und b ein Hohlraum, so würde die Lage 3 
sich nicht mehr wie ein Gewölbe selbst halten, sondern mit ihrer 
ganzen Last auf 4 drücken, und in Folge dessen würde 4 auf die Mitte 
mit dem Gewichte von 3 -\- 4 drücken. Schon dieses eine Beispiel 
zeigt uns, wie ungleich der Druck an verschiedenen Stellen werden 
kann und wie die Anordnung und Gestaltung der Erdrinde von 
dem wesentlichsten Einflüsse auf die Druckverhältnisse in ihr ist. 

Diese von uns für das Anfangsstadium der Erde angenomme- 
nen, einfachen und regelmäßigen Verhältnisse mögen immerhin noch 
in einer bestimmten Tiefe stattfinden, aber gerade für die oberfläch- 
lichen Schichten mußte bei der weiteren Entwicklung der Erdrinde 
eine sehr bedeutende Aenderung eintreten, und zwar durch die ün- 
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ebenheiten der Erdrinde, sowohl in Folge der auf derselben entstan- 
denen Neubildungen, wie der Bewegungen der Erdrinde selbst. 

Wir wollen zunächst die letzteren hinsichtlich ihres Einflusses 
auf den Seitendruck etwas näher betrachten. Wir können die Frage, 
wie solche Unebenheiten zuerst entstanden sein können, hier ganz 
außer Betracht lassen, weil die Folgen derselben ganz dieselben sind, 
ob wir sie uns durch Ausbiegungen der Erdrinde an einzelnen Stellen 
in Folge des Seitendruckes, oder durch Einbiegungen entstanden 
denken. Die Oberfläche der Erde wurde dadurch jedenfalls so ver- 
ändert, daß muldenförmige Vertiefungen zwischen anfangs wohl sehr 
flachen Erderhöhungen entstanden. Die ersteren fällten sich nun 
mit dem Wasser, welches bei weiter fortgeschrittener Abkühlung 
der Oberfläche immer reichlicher herabströmte und durch seine 
Wirkung in doppelter Weise das vorher in der Binde vorhandene 
Gleichgewicht störte. Einmal, indem es die Erhöhungen abtrug und 
dadurch leichter machte, dann aber auch, indem es das abge- 
schwemmte Material auf dem Boden dieser Mulden ausbreitete, wo- 
durch die Erdrinde an dieser Stelle schwerer wurde. Daß dadurch 
aber schon allein eine Modification des Seitendruckes in der Erdrinde 
eintreten mußte, ist leicht ersichtlich. Da, wie wir ja oben sahen, 
der Seitendruck abhängig ist von dem Gewichte der drückenden 
Theile der Erdrinde, so haben diese beiden eben erwähnten von der 
Wirkung des Wassers erzeugten Veränderungen die Bedeutung, daß 
an der einen Stelle der Druck verstärkt, auf der andern dagegen 
der Widerstand verringert wird. 

Dadurch wird aber noch eine andere Art von Bewegung in 
der Erdrinde erzeugt, welche wiederum die Wirkungen des Seiten- 
druckes sehr bedeutend modiflcirt, nämlich eine lediglich durch die 
Schwere erzeugte senkrechte Bewegung einzelner Stücke der Erd- 
rinde. 

Es stelle ab, cd Fig. 37 ein Stück der Erde in der anfäng- 
lichen Lage vor und es bilden sich bei h h Erhöhungen, bei i eine 
muldenförmige Vertiefung, so wird der Zusammenschub bei h und h 
eben so groß sein, als es die durch Zusammenziehung des flüssigen 
Erdinhaltes hervorgebrachte Verkleinerung des Umfanges erfordert. 

5* 
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Dächten wir uns in einem solchen Falle den flüssigen Erdinhalt hin- 
weg, die Erdkugel hohl, so ist ofiTenbar, daß, ebenso wie in einem 
Gewölbe, in dem 2 Steine nach auswärts gedrückt sind, die gegen- 
seitige Stützung und Spannung aufhören muß und das Gewölbe zu- 
sammensinkt, auch die Erdrinde zusammenbrechen würde. Das hin- 
dert aber der flüssige Erdinhalt, er kann die Binde tragen, und 
diese muß auch unter diesen umständen sich auf den flüssigen Inhalt 
stützen. Ist nun aber einmal an irgend einer Stelle die Spannung 
beseitigt, wie dies bei i und h der Fall ist, so kann der Tangential- 
Druck nicht größer werden, als der Widerstand, den die ßindenstücke 
bei h einem Fortschieben entgegensetzen. Zeigt sich aber irgendwo 
die Bichtung der Zusammenhangstrennungen der Art wie bei l und m, 
so wird ein Stück wie o, der Schwere folgend, sich senken können, 

und das um so 
mehr , wenn es 
,c durch oben aufge- 
lagerte Massen i 
schwerer gewor- 
den ist, als die 
benachbarten. Dadurch können aber die Folgen der Contraction des 
flüssigen Erdinhaltes noch in anderer Weise ausgeglichen werden, als 
durch bloße Faltung der Erdrinde. Das Sinken eines solchen Stückes 
hat nämlich nicht allein die Folge, daß für h und h etwas mehr 
Platz gewonnen wird, sondern es treten nun auch in Folge des 
Druckes auf den flüssigen Inhalt von Seite der sich senkenden 
Stücke nach den hydrostatischen Gesetzen andere Compensations- 
mittel auf, welche die Wirkung der Contraction des flüssigen Erd- 
inhaltes auf die Erdrinde theilweise aufheben. Jedes sich senkende 
Stück, wenn es in Berührung mit dem flüssigen Erdinhalte kommt, 
verdrängt einen Theil desselben. Wie eine in ein Gefäß mit Was- 
ser tauchende feste Masse den Spiegel desselben erhöht, ebenso muß 
auch ein sich senkendes Biudenstück den Spiegel des Pyriphlegeton, 
um diesen kurzen Ausdruck für die geschmolzene Erdmasse nicht 
außer Gebrauch kommen zu lassen, erhöhen, d. h. von dem Mittel- 
punkte der Erde entfernen und damit die Wirkung der Abkühlung 



Fig. 37. 
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derselben aufheben. Bis zuwelchemGrade dieses letztere geschehe 
oder geschehen könne, das ist eine Frage, die gegenwärtig entschieden 
nicht befriedigend beantwortet werden kann, vielleicht für alle Zei- 
ten unbeant wortbar bleiben wird. Betrachten wir nämlich unsere 
Erdoberfläche genauer, so beobachten wir Unebenheiten sehr ver- 
schiedener Art aus sehr verschiedenen Zeiten und ebenso auch Be- 
wegungen verschiedener Art; die Unebenheiten müssen wir zum 
Theil auf verticale Bewegungen, zum Theil aber auch auf mehr in 
horizontaler Eichtung wirkende Bewegungen zurückführen. 

Wo wir einfache Verwerfungen ohne Schichtenstörungen wahr- 
nehmen, wo wir weithin sich erstreckende Schichten Systeme in hori- 
zontaler Lage über dem jetzigen Meeresspiegel finden, wie z. B. den 
größten Theil der außeralpinen Trias und der Juraformation, müssen 
wir diese Massen als durch verticale Hebung über den Meeresspiegel 
gebracht annehmen, wenn wir nicht denselben um soviel gesunken an- 
sehen wollen. Das kann nicht durch einen directen Lateraldruck ge- 
schehen sein, es kann nur durch eine flüssige Masse bewerkstelligt sein, 
welche, von oben her gepreßt, nach hydrostatischen Gesetzen diesen Auf- 
druck erzeugte. Jede solche rein verticale Bewegung ist nur durch 
eine vorhergegangene oder richtiger gleichzeitig eingetretene Sen- 
kung eines Stückes der Erdrinde möglich. 

Es könnte scheinen, als ob das Letztere nicht richtig sei, als 
ob aach durch den bloßen Seitendruck ein Stück der Erdrinde in 
rein verticaler Richtung in die Höhe gehoben werden könnte, in 
ähnlicher Weise, wie man etwa einen Kirschkern zwischen den Fin- 
gern in die Höhe schnellen kann. Es scheint dazu weiter nichts 
nöthig zu sein, als eine besondere Form eines Stückes der Erdrinde, 
nämlich die eines etwas stumpfen mit der Spitze nach abwärts ge- 
kehrten Keiles. Eine nähere Betrachtung dieses Falles wird uns 
aber doch zeigen, daß auch, wenn diese Bedingung erfüllt ist, dennoch 
eher eine Senkung der benachbarten Stücke, als eine Hebung des 
keilförmigen eintreten wird. 

Es stelle Fig. 38 ein Stück durch die Erdrinde dar, A sei ein 
solches keilförmiges Stück. Das überhaupt Bewegung in der Erd- 
rinde Veranlassende ist nach unserer bisherigen Voraussetzung ein 
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Büokzug des flüssigen Inhaltes von der Rinde. Wir. wollen dem- 
nach annehmen, es hätte sich zwischen dem flüssigen Inhalte F an 
einer Stelle ein Hohlraum gebildet. Dann entstünde allerdings ein 
Seitenschub in der Eichtimg der beiden Pfeile gegen Ä, So wie aber 
in diesem Falle die Erdrinde auch noch an anderen Stellen eine Zu- 
sammenhangstrennung zeigt, so ergiebt ein Blick auf die Figur, daß 

dann viel mehr ein 
Ausweichen von 
JB und G nach 
unten hin, als 

Fig. 38. ' 

eine Bewegung 
von A nach oben hin Statt haben muß. Denn um das Letztere zu 
erzeugen, muß der Seitendruck nicht allein die Schwere von A^ 
sondern ebenso die von S und C überwinden, da ja diese alle 3 
Stücke gegen den Mittelpunkt der Erde zu ziehen bestrebt ist. Nur 
unter einer einzigen Bedingung müßte eine Aufwärtsbewegung von 
A Statt finden, nämlich dann, wenn wir uns rechts und links von 
j4, B und G über den ganzen Hohlraum hin die Rinde ohne Klüfte und 
Spalten, also als eine fest zusammenhängende Masse dächten. Dann wür- 
den sie allerdings bei einem Zurückweichen des flüssigen Inhaltes wie 
die Backen eines Schraubstockes sich einander nähern und A in die 
Höhe drängen. Das würde aber wieder femer voraussetzen, daß die 
Cohäsionskraft in den Massen, aus denen die feste Erdrinde gebildet 
ist, so bedeutend wäre, daß sie über dem zurückweichenden Erdkerne 
nicht nur der eigenen Last, sondern auch noch überdies der von 
j4, das nur durch die benachbarten Stücke gehalten wird und sie 
nach abwärts zu drängen sucht , widerstehen könnte. Bei einer 
auch nur wenige Meilen betragenden Länge von S und G ist diese 
Voraussetzung sicherlich unzulässig. 

Wir finden, wie bekannt, an vielen Orten Zeichen, daß ein und 
dieselbe Gegend bald einer Hebung, bald einer Senkung unterwor- 
fen war. Auch dieser Wechsel läßt sich als Folge der Aenderung 
in der Schwere der Stücke erklären. Denken wir uds, die drei 
Stücke der Erdrinde seien gegeneinander verschoben und zwar A 
gesunken, so wird dasselbe um den Betrag der Senkung tiefer in 
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die gesclimolzene Masse eintauchen. Es wird aber, da wir die Tem- 
peraturzunahme in dem flüssigen Kerne nach unten hin nur äußerst 
gering annehmen dürfen, nicht abschmelzen. Durch Auflagerung 
von Sedimenten an seiner Oberfläche kann es schwerer werden; 
findet eine solche aber nicht Statt, so wird sein Gewicht das gleiche 
bleiben. Das benachbarte Stück JB wird an seiner Unterfläche durch 
den Abkühlungsproceß wie die ganze Erdrinde neue Massen ansetzen, 
also dicker und schwerer. An seiner Oberfläche kann es gleich- 
zeitig durch den Verwitterungsproceß leichter werden, doch ist das 
auch nicht nöthig, ja, wenn noch höher gelegene Stücke in der Nach- 
barschaft sind, kann es auch oben durch Anschwemmungen an Gewicht 
gewinnen. Man sieht so, daß das Gewicht einzelner Stücke der Erd- 
rinde ein veränderliches ist, und es ist selbstverständlich, daß da- 
mit auch eine Veränderung der von dem Gewichte abhängigen Folgen, 
in unserem Falle der Höhenlage eines solchen Stückes bewirkt werde. 
Werfen wir nun auch schließlich noch einen Blick auf die ge- 
genwärtigen Verhältnisse, so können wir ganz entschieden viele Be- 
weise für verticale Bewegungen, und zwar sowohl aufwärts wie ab- 
wärts gerichtete, beibringen, aber bis jetzt nicht einen einzigen 
Fall von einer seitlichen Verschiebung. Für die gegenwär- 
tigen Verhältnisse scheint demnach die Ausgleichung des Unter- 
schiedes zwischen der Ausdehnung der Erdrinde, die sie bei größe- 
rem Radius angenommen hatte, und der, welche dem kleiner jge- 
wordenen Radius entspricht, vorzugsweise oder wenigstens viel mehr 
durch verticale Bewegungen, als durch seitliche zu erfolgen. Es ist 
allerdings richtig, daß solche seitliche Bewegungen, Verschiebungen 
in horizontaler Richtung schwerer zu constatiren sind, als verticale, 
an Meeresküsten ja leicht nachzuweisende; dennoch wäre es sehr 
auffallend, daß dieselben in Gebirgen, an Seen oder auch am Meere, 
wo ihre Wirkungen doch am leichtesten durch die Veränderungen 
der Thalformen und der Seebecken, durch das Steilerwerden der 
Gehänge, durch eine, nicht allein aus verticaler Bewegung abzu- 
leitende Veränderung im Verhältnisse des Meeres zum Lande nach- 
gewiesen werden könnten, sich bis jetzt in keiner Weise noch be- 
merklich gemacht haben sollten. 
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Ob dieses Verhältniß früher ein anderes gewesen sei, ob früher 
die Seitenbewegungen stärker gewesen seien, als die verticalen, läßt 
sich im Voraus weder bejahen, noch verneinen. Es ist möglich, 
daß es so war, es läßt sich aber kein Grund angeben, daß es so 
sein mußte. Wir begnügen uns vorläufig mit dem Schlüsse, zu dem 
wir gelangt waren, daß auch in anderer Weise, als durch seitliche 
Bewegung und Faltung der Erdrinde, die Folgen des Schrumpfens 
des flüssigen Inhaltes ausgeglichen werden können, nämlich durch 
verticale Bewegungen, durch Senkungen einzelner Theile der Erd- 
rinde, welche ein Heben anderer zur Folge haben, und wollen nun 
etwas näher noch nach anderer Seite die Folgen eines solchen 
Schrumpfens betrachten. 

Wir haben in einem früheren Abschnitte die Wirkungen eines 
Seitendruckes auf feste wie plastische Massen schon der Untersu- 
chung unterzogen, d. h. wie sich unter der Voraussetzung eines sol- 
chen, allen Widerstand der gedrückten Masse überwindenden Druckes 
dieselbe bewegen und welche neue Gleichgewichtslage dieselbe dann 
annehmen müsse. Die am Anfange dieses Kapitels angestellten 
Untersuchungen hatten uns gezeigt, wie stark dieser Druck werden 
könne und woher derselbe liihre. Zugleich hatten wir dabei aber 
auch gefunden, daß derselbe nur unter gewissen Bedingungen ein- 
treten könne und daß dieselbe Ursache, welche ihn erzeuge, näm- 
lich die Schrumpfung des Erdinhaltes, noch eine andere, als eine 
seitliche Bewegung erzeuge, nämlich eine rein vertical wirkende. 
Diese beiden zusammen sind es, welchen wir den Hauptantheil an 
der Gestaltung der Erdoberfläche und dem Aufbau der Gebirge zu- 
schreiben müssen. Diese Ursache wirkt aber beständig fort, ihre 
Wirkung summirt sich mit der Zeit und es werden dadurch stets 
neue Verhältnisse geschaffen. Die Bewegung ist aber, wie uns die 
Geologie lehrt, auch mit der Zeit veränderlich. Wie uns die Ge- 
schichte eines einzelnen Punktes schon sehr deutlich erkennen läßt, 
hatte ein und dieselbe Stelle Zeiten, in denen keine Bewegung oder 
nur verticale und zwar bald auf-, bald abwärts gerichtete, vorhan- 
den war, denen dann andere Zeiten folgten, in denen sich sehr 
energisch die Seitenbewegungen bemerklich machten. Dieses nöthigt 
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uns, etwas näher auf die räumlichen und zeitlichen Verhält- 
nisse der Bewegungen der Erde einzugehen, auf die Veränderungen, 
welche im Laufe der Zeit sowohl die senkrechten wie seitlichen 
Bewegungen erfuhren, und auf ihre gegenseitigen Einwirkungen 
aufeinander. Wir haben schon oben erwähnt, *daß in keiner Weise 
bis jetzt sich ermitteln lasse, inwieweit durch Senkungen das Ein- 
treten von Lateralbewegungen beseitigt würde. Eine einfache Er- 
wägung zeigt, daß es nicht unmöglich wäre, daß sie vollständig 
durch Senkungen aufgehoben werden können. Werfen wir noch 
einmal einen Blick auf Fig. 38, S. 70 , so sehen wir sofort, daß 
ein Seitendruck und eine Seitenbewegung nur dann eintreten kann, 
wenn durch Zusammenziehung des Kernes F ein Hohlraum unter 
der ßinde entsteht. Wird nun durch das Sinken verschiedener 
Stücke der Erdrinde ein Theil des flüssigen Kernes wieder verdrängt, 
so wird dadurch der Hohlraum wieder ausgefüllt und ein Ueber- 
einanderschieben oder Falten der Einde ist dann nicht nöthig und 
möglich. Es kommt dabei lediglich auf das Verhältniß des gesun- 
kenen Areals sowohl hinsichtlich seines Flächeninhaltes sowie des 
Betrages der Senkung in einer bestimmten Zeit an, ob dieselbe als 
völlige Compensation der Schrumpfung angesehen werden kann. 
Nehmen wir z. B. an, in einer gewissen Zeit hätte die Schrumpfung 
des Erdinhaltes, also die Verkürzung des Erdradius, 100 Fuß be- 
tragen, so würde dadurch, wenn wir den Radius bis zu der unte- 
ren Grenze der festen Erdrinde vor der Schrumpfung zu 850 geo- 
graphischen Meilen annehmen, durch eine Verkürzung desselben um 
100 Fuß oder 0,004 geographische Meilen ein Hohlraum geschaffen 
zwischen den beiden Binden, der 37,700 geographische Cubikmeilen 
betrüge. Um ihn auszufüllen, müßte dieselbe Zahl von Cubikmeilen 
des flüssigen Inhaltes von ihrer Stelle verdrängt werden. Würden 
wir uns daher Yio ^^^ Erdrinde um 1000 Fuß sich senkend den- 
ken, so würde das hinreichen, um den Betrag der Schrumpfung 
auf diese Weise auszugleichen. Natürlich wird in demselben Ver- 
hältnisse, als wir das Areal des Senkungsgebietes größer annehmen, 
der Betrag der Senkung ein geringerer sein. Angesichts der That* 
Sache, daß ungeheuer große Strecken der Erdoberfläche tiefe Sen- 
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knngsfelder darstellen, mSchte es jedea&lls gerechtfertigt erscbeinen, 
einen nicht nnbeträchtlichen Theil der Sehrumpfang des Brdkernes 
als durch sie wieder ausgeglichen anzasehen. 

Aber auch noch in anderer Weise zeigt sich diese verticale 
Sewegnng der Erdrinden stücke in Beziehung auf den Seiteodruck 
von großer Bedeutung. Vergleichen wir die Kiveaadifferenzen auf 
der Erde zwischen den höchsten und niedrigsten Stellen, so finden 
wir dieselben auch im VerhRltniß zu der geringeu von uns ange- 
nommenen Dicke der Erdrinde doch so geringfügig, daß wir ihnen. 



auch wenn wir sie ganz durch verticale Verschiebungen der Erd- 
rinde erzeugt annehmen wollten, keinen großen Einfluß auf die 
Druckverhältnisse in der Rinde im Allgemeinen zuschreiben kUnnen. 
Wir sehen das sofort, wenn wir uns im richtigen wirklichen Ver- 
hältnisse darnach einen Durchschnitt durch die Erdrinde so con- 
struiren, daß derselbe als durch das tiefste Meer und das höchste 
Gebirge gehend gedacht wird. Wir können beide ziemlich gleich, 
eine geographische Meile, annehmen. Es sind ja nur sehr wenige 
isolirte Bergspitzen, welche über diese Höbe hinausgehen, und anch 
diese übersteigen diese Höhe so wenig, daß bei unserem Maaßstabe 
{2^li mm auf 1 Meile) das kaum bemerkbar wäre. 

Stellt Jf, Fig. 39, den Meeresspiegel, S' das feste Land 
mit den höchsten Erhöhungen vor, so ist, selbst unter der Voraus- 
setzung, daß unter S^ die Rinde genau so dick sei, wie unter S, 
und daß das Land und der Meeresgrund gegeneinander verschoben 
seien, wie man sieht, die Berührungsfläche der verschobenen Stücke 
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noch so gi'oß, daß der Seitendruck, auch wenn sich solche Verschie- 
bungen weiterhin noch Öfter wiederholen sollten, durch die ganze 
Erdrinde hin ebensogut fortsetzen kann, als wenn die Obei-fläche 
aller Stücke ähnlich dem Meeresspiegel in einem Niveau lägen, vor- 
ausgesetzt natürlich, daß die Form der Stücke dies überhaupt ge- 
stattet, worüber wir schon S. 30 gesprochen. Aber wenn so auch keine 
wesentliche Verschiedenheit in den allgemeinen Druckverhältnissen 
eintritt, so wird durch diese Verschiebungen doch eine sehr bedeu- 
tende Aenderung der Wirkung des Druckes auf einzelne Theile 
der Erdrinde hervorgerufen , die wieder nach der Verschiedenheit 
der Lagerung der Massen sehr verschiedene Folgen haben muß und 
zwar ganz besonders an dem Theile der Erdrinde , der zunächst 
allein unserer Beobachtung zugänglich ist, nämlich dem über dem 
Meeresspiegel emporragenden Festlande. 

Es bedarf ja keiner weiteren Auseinandersetzung und ist ja 
selbstverständlich, daß eine feste Masse nur an den Stellen einem 
Seitendrucke ausgesetzt sein kann, an welchen sie mit der drücken- 
den in Berührung steht, und dieser Druck kann sich in der Druck- 
ebene nur so weit über die direct gepreßte Stelle fortpflanzen, als 
die Cohäsion des Gedrückten ununterbrochen anhält und dadurch 
eine Fortleitung des Druckes möglich macht, üeber die Fortsetz- 
ung des Druckes in der Richtung des Druckes ist oben S, 21 schon 
das Nöthige erwähnt worden, ebenso, woran wir hier jedoch noch 
einmal erinnern wollen, daß der Druck auf eine bewegliche Masse 
nie höher steigen kann, als der Gegendruck von Seite dieser, d, h. 
als der Widerstand, den die bewegliche Masse der Fortbewegung in 
der Richtung des Druckes entgegensetzt. 

So lange nun die Oberfläche der Erde noch durch keine He- 
bungen und Senkungen einzelner Stücke stufenartig oder terrassen- 
artig angeordnet war, konnte auch der Lateraldruck gleichmäßig 
durch alle Schichten von der Oberfläche an bis zu den tiefsten 
wirksam sein; jede Hebung oder Senkung änderte dies aber inso- 
ferne, daß die emporragenden, an den Seiten freien Stücke, so weit 
hinab sie nicht mehr in Berührung mit den benachbarten Stücken 
waren, von dem Lateraldrucke vollständig frei wurden, also z. B. 
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Fig. 39, S. 74, alle über der Linie ab gelegenen, nicht in nn- 
unterbrochenem Znsammenliange mit den tiefer liegenden stehenden 
Massen. Dieselben konnten, wie wir S. 36 nSher erörterten, nur 
noch in indirecter Weise Yon dem Seitendracke in ihrer Lage be- 
einfloßt werden. Als das Characteristische dieser indirecten oder 
seenndären Wirkungen hatten wir das hervorgehoben, daß dieselben 
nie ein Zusammenschieben in horizontaler Richtung an Massen, 
welche an den Seiten frei sind, erzeugen können. Wir können 
dieses auch so ausdrucken: £ine Faltung von oberflächlich 
gelagerten, an ihren Seiten freien geschichteten Massen 
durch Seitendruck ist unmöglich. 

Hier dürfte es auch die geeignetste Stelle sein, die Frage zu 
untersuchen, ob sich gleichzeitig eine Faltung und Senkung in 
der Erdrinde in ein und derselben Zone, d. h. in einem Streifen 
zu beiden Seiten eines größten Kreises der Erde geltend machen 
können^). Vergegenwärtigen wir uns die Bedingungen, unter wel- 
chen erstere nnd eine Senkung anderer eintreten kann, so werden 
wir sofort gewahr, daß dieses nicht möglich ist. 

Die Schrumpf- 
ung des Erdinhaltes 
durch die Abküh- 
lung desselben un- 
ter der festen Erd- 
rinde wird, wenn 
die Rinde unbeweglich ist, einen Hohlraum unter derselben erzeu- 
gen. Dadurch ist nun die Rinde ununterstützt und die Schwere 
bewirkt nun einen gewaltigen Druck aller Stücke auf einander. 
Sind die Stücke angeordnet, wie auf der rechten Seite der Figur, 
zwischen iZ und P, so bleiben sie unbewegt, wenn ihre Widerstands- 
kraft groß genug ist, ohne zu biegen oder zu brechen. Ist sie aber 
nicht so groß , so wird das Erstere oder Letztere eintreten. Eine 
Faltung oder Knickung würde das Erstere anzeigen. Offenbar wird 




Fig. 40. 



*) d. h. so, daß die Axe der Faltung oder die Horizontallinie, der alle 
Faltenerhöhungen und Vertiefungen parallel laufen, senkrecht auf diesem 
größten Kreise steht. 
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damit aber eine Verkürzung der Strecke R P 8 herbeigeführt, die 
Schale kann sich dann auf den Kern wieder stützen, der Hohlraum 
wird verschwinden. 

Nehmen wir nun aber an , daß ein oder .mehrere Stücke der 
Erde eine Form hätten, wie B auf der linken Seite der Figur, so 
werden diese, der Schwere folgend, sich senken und um so energi- 
scher, da außer ihrer eigenen Schwere der Seitendruck aller Massen 
neben ihnen diese Bewegung unterstützt. Durch eine solche Sen- 
kung wird aber offenbar ebenfalls Eaum für die Annäherung der 
übrigen Stücke außer S gewonnen , indem ja durch Herab- 
rücken des Stückes S der Bogen a b weiter nach unten rückt und 
also eine seitliche Bewegung der benachbarten Stücke gestattet und 
zwar ohne' daß sich dieselben biegen und falten. Wie wir oben 
schon auseinandergesetzt haben, wirkt in doppelter Weise eine solche 
Senkung einer Faltung entgegen, einmal indem sowohl Baum für 
die einfache seitliche Verschiebung der übrigen Stücke gewonnen 
wird, als auch dadurch, daß durch das Einsinken der sich senken- 
den Stücke in die flüssige Masse ein Theil der letzteren nach auf- 
wärts gedrängt wird und so den Hohlraum unter der Binde ver- 
kleinert. 

Man sieht zugleich, daß, wenn wirklich eine Senkung einzel- 
ner Stücke Statt findet, die Bedingung für eine entstehende Faltung, 
das Vorhandensein gewölbeartig sich stützender Stücke, nicht erfüllt 
sein kann. Die Abwärtsbewegung eines oder mehrerer Stücke in 
senkrechter Bichtung schließt zugleich die Möglichkeit der horizon- 
talen Verschiebung benachbarter ein, die jedenfalls weniger Kraft 
erfordert, als die Faltung derselben. Wir sind daher zu dem Schlüsse 
berechtigt: die Senkung ausgedehnter Stücke der Erd- 
rinde schließt eine gleichzeitige Zusammenfaltung auf 
demselben Kreise aus. Da nun, wie S. 69 näher auseinander- 
gesetzt wurde, die Hebungen als secundäre Erscheinungen meist als 
Folgen von Senkungen anzusehen sind, so läßt sich auch auf sie 
dasselbe anwenden. Sie sind ebenfalls, wie wir S. 69 zeigten, als 
eine Aufhebung der Spannung, die durch den Seitendruck der sich 
aneinander stützenden Erdrindenstücke erzeugt wird, anzusehen, und 
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wir können daher auch aussprechen: Hebungen wie Senkungen 
lassen eine gleichzeitige Faltung auf demselben größten 
Kreise der Erde nicht zu. 

Diese eben aufgestellten Sätze führen uns zu einem Verhält- 
nisse, das wir bisher nie erwähnten und auch nicht zu erwähnen 
nöthig hatten, weil wir die Folgen der Abkühlung der Erde sozu- 
sagen auf einzelne Elemente derselben, auf einzelne Linien oder Bö- 
gen allein bezogen hatten, den Druck stets in einer bestimmten 
Eichtung wirkend angenommen hatten. In der Wirklichkeit ver- 
hält sich nun aber die Sache ganz anders. Alle unsere bisherigen 
Erörterungen über die Folgen der Schrumpfung der Erde wären 
vollkommen richtig und ausreichend, erlitten keinerlei Mpdification, 
wenn unsere Erde ein Cylinder wäre; denn dann wären alle Wir- 
kungen der Zusammenziehung auf allen Durchschnitten senkrecht 
zu der Axe des Cylinders gleich, da sie gleich große, einander pa- 
rallel laufende Kreise beträfen, alle die von der Krümmung ab- 
hängenden Verhältnisse der Zusammenziehung würden in keiner 
Weise durch die in der Richtung der Axe erfolgende Contraction 
alterirt oder verändert. 

Nun ist aber unsere Erde nahezu eine Kugel und dadurch ge- 
stalten sich die Verhältnisse wesentlich anders. 

Betrachten wir noch einmal die Fig. 34 von S. 61, so ist die 

Masse M unter der Voraus- 
setzung, daß die Erdrinde über- 
all die gleiche Beschaffenheit 
habe, ebenso gut von a und &, 
wie von c und d her gedrückt 
und der Druck ist in beiden 
Richtungen auch gleich groß, 
so dass also die ungeheure S. 61 
gefundene Zahl verdoppelt wer- 
den müßte, um den Gesammt- 
druck auf die vier Seiten von M zu erhalten. 

Außer der Verstärkung des Druckes kommt nun aber auch 
noch die Veränderung der Wirkung in Betracht, welche eben darin 




Fig. 41. 
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liegt, daß durch die beiden rechtwinklig aufeinander stehenden 
Seitenpressungen keine wellenähnliche Falten oder mit einer Längs- 
axe versehene Gewölbe mehr entstehen können, sondern einem Kreuz- 
gewölbe ähnliche pyramidale Aufbauschungen. 

Ich versuchte, auch die hierbei sich zeigenden Erscheinungen 
durch Versuche zur Anschauung zu bringen, und zwar zunächst 
mit einem Apparate, der die Art des in der Natur eintretenden 
Druckes nach zwei aufeinander rechtwinklig stehenden Richtungen 
nachahmte. 

Eine abgestumpfte, auf ihre Spitze ge- 
stellte Pyramide von quadratischer Basis, 1 
Meter hoch, oder kürzer: das Kantengerippe 
eines spitzen, abgestumpften Quadratocta6ders, 
an seinen vier Endkanten K mit einem Schlitz 
der Länge nach versehen,- dient zur Aufnahme 
eines quadratischen Brettes A, das auf vier 
eisernen Armen E befestigt ist, die so lang 
sind, daß, wenn das Brett A in die Höhe 
bis JB gehoben wird, dieselben noch etwas 
über die Schlitze hervorragen. Auf das Brett 
konnten nun vier Eckstücke gestellt werden, 
wie es Fig* 42 JB andeutet, wo nur die zwei f ig. 42 a und b. 

hinteren derselben gezeichnet sind. Die Neigung ihrer Seitentheile 
c c war von der Art, daß sie genau dem inneren Kantenwinkel der 
Kanten K entsprach. Wurde nun das Brett A bis nach JS hinauf- 
geschoben und hier durch eine Stütze befestigt, so bildeten die vier 
Ecktheile einen Raum, der, mit Ausnahme von vier Lücken, voll- 
kommen geschlossen war. Auch diese wurden nun vor dem Ver- 
suche mit kleinen Brettchen in der Art, wie es die Linie bei 
c S in Fig. 42 B andeutet , verschlossen und nun der Kasten mit 
Lehm, Papiermache u. s, w. bis zur halben Höhe seiner Wände 
gefüllt. 

Nahm man nun die Stütze unter A weg, so konnte der 
Kasten langsam nach unten hinabgedrückt werden , wodurch nun 
ein anhaltender Druck von allen vier Seiten auf die im Kasten 
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sich befindende Masse ausgeübt wurde, indem die vier Eckstücke 
gegen die Mitte hingedrängt wurden. 

Das Resultat war von der Art, wie es nach dem schon weiter 
oben S. 23 geschilderten Verhalten plastischer Massen erwartet 
werden mußte. Auch hier setzte sich die Wirkung des Druckes 
äußerst wenig fort und die Folge war, daß sich vier rundliche Er- 
hebungen von den Druckstellen aus bildeten, welche gegen die Mitte 
zu rasch abnahmen, so daß sich schließlich eine kreuzförmige Ver- 
tiefung mit vier Erhöhungen in den Winkeln des Kreuzes ergab. 

Es bedarf wohl kaum der Erwähnung, daß mit festen Massen 
auf diese Weise schwer und nur sehr mangelhaft zu experimentiren 
ist. Einigermaßen gelang es noch mit starkem steifem Pappen- 
deckel, bei dem jedoch ein etwas kleinerer Apparat, an dem die 
rechtwinklig sich kreuzenden Pressungen durch Schrauben erzeugt 
wurden, in Anwendung kam. Wegen der großen Ungleichheit in 
dem Widerstände parallel und senkrecht zu den Gefäßbündeln eig- 
net sich dünnes Holz nicht zu solchen Versuchen. Auch an dem 
Pappendeckel wurden übrigens regelmäßig unter rechten Winkeln 
sich kreuzende Einächnitte über die ganze Fläche vor dem Drucke 
gemacht. Im Allgemeinen bildete sich dann durch den doppelten 
Druck eine mehr oder weniger pyramidale Aufbiegung aus. Die 
Eandkanten der Basis waren theils nach innen, theils bogenförmig 
nach aufwärts gebogen, im Allgemeinen aber bildete sich nament- 
lich die Spitze der Pyramide ziemlich gut aus. 

Es liegt nun nahe, auch in anderer Weise Versuche über den 
Einfluü der Schrumpfung einer geschmolzenen Kugel auf ihre Binde 
anzustellen, dieselben haben aber meines Wissens noch zu keinem 
irgendwie brauchbaren Eesultate geführt. .Ich habe ebenfalls der- 
artige Versuche mit geschmolzenem Wallrath angestellt, von dem 
ich Kugeln bis zu 18 Centimeter Durchmesser schmolz und theils 
in einem Gemische von Wasser und Alkohol, theils auch in Blasen 
eingeschlossen, in bloßem Wasser oder auch in großen Glaskolben 
langsam erkalten ließ. Aber nie konnte ich eine Runzelung der 
Oberfläche wahrnehmen. Wurden die Kugeln nach dem völligen 
Erstarren durchschnitten, so zeigten sich innen kleine unregelmäßige 
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Hohlräume. Sehr charakteristisch war stets die Anordnung der 
Massen, nämlich bis auf 2, auch 2^J2 Centimeter unter der Ober- 
jfläche zeigte sich die kryätallinische Structur des Wallrathes sehr 
deutlich radial, während das Innere eine regellose Anordnung der 
Massen aufwies. 

Dieses Verhalten ist auch wohl erklärlich. Anfangs, wo die 
Einde noch etwas weich ist, auch nachdem sie fest geworden, folgt 
sie unter dem Atmosphärendruck der sich contrahirenden inneren 
Masse. Sowie sie aber etwas dicker ist, reicht dieser nicht mehr 
hin, sie einzubiegen, und es müssen dann im Inneren sich Höhlungen 
bilden, geradeso, wie bei großen gegossenen Eisenkugeln ^). 

Wir haben oben zwei sich rechtwinklig kreuzende, auf ein 
Stück der Erdrinde wirkende Pressungen angenommen und die Wir- 
kungen dieser betrachtet. Es kann nun dagegen eingewendet wer- 
den, daß es nicht nöthig sei, überall zwei solcher Pressungen an- 
zunehmen , daß in der That sehr wohl der eine oder der andere 
Druck sich nicht bemerkbar machen und ein einfacher Seiten- 
druck allein in einer Richtung sich äußern könne. Da oben, S. 76, 
nachgewiesen worden sei, daß jede Senkung eine gleichzeitige Faltung 
auf demselben größten Kreise unmöglich mache, so brauche man 
nur anzunehmen, daß auf dem einen der beiden sich rechtwinklig 
schneidenden Kreise oder auf einer dieser durch sie gehenden Zonen 
eine Senkung Statt finde, um sofort die eine Seitenpressung dadurch 
beseitigt zu haben, und somit auch die Möglichkeit gegeben, daß 
eine einfache Faltenbildung, wie wir sie bisher betrachtet haben^ 
eintrete. 

Wir müssen in der That diese Möglichkeit der Beseitigung de& 
Druckes in einer bestimmten Richtung zugeben, zweifeln aber doch,, 
ob damit viel für die Erklärung einfacher Faltungen und für die 
Beseitigung der eben in Rede stehenden Schwierigkeit gewonnen 



1) Versuche, dünne Schichten auf Hohlkugeln von Gummi, die aufge- 
blasen werden konnten, durch Auslassen eines Theiles der Luft sich falten 
zu lassen, führten auch zu keinem Resultate, indem sich der Gummi stets 
von der auf ihm erstarrten Masse loslöste und diese ungefaltet zurückließ. 

Pf äff, Gebirgsbildung. 6 
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seil und zwar aus folgenden Erwägungen. Betrachten wir das 
Verhalten der Erdrinde als eines Kugelgewölbes etwas genauer, so 
können wir jeden Punkt als den Pol der Kugel ansehen. Denken 
wir uns um denselben einen kleinen Kreis gezogen, so ist offenbar, 
daß diese kreisförmige Fläche Theil hat an dem Drucke, der in 
allen Meridianen, die durch den angenommenen Pol hindurchgehen, 
Statt findet. Die Wirkung des Druckes auf ein solches kreisförmi- 
ges Stück der Erdrinde werden wir uns am besten vorstellen kön- 
nen, wenn wir uns eine Scheibe in einen Trichter immer weiter 
gegen die Spitze hinabgedrückt dächten. Man sieht nun auch ohne 
Weiteres ein, daß, um einen einseitigen, nur in einer Zone wirken- 
den Druck zu erhalten, der Druck in allen übrigen Meridianen 
beseitigt, somit auch in allen übrigen Meridianen Senkungen an- 
genommen werden müßten. 

Würde es sich nur um einen oder den anderen Punkt der 
Erdoberfläche handeln, an dem solche einseitige Faltungen beobach- 
tet werden, so könnte man diese Möglichkeit wohl als wirklich ein- 
getreten zugestehen, um jener Schwierigkeit zu entgehen. 

Nun handelt es sich aber nicht um einzelne kleine Areale der 
Erde, wo sich solche einseitig ausgebildete Falten finden, sondern 
ungemein lang gestreckte Gebirge , wie die Alpen, die Anden , ja 
alle größeren Grebirge sind es, welche, in gerader Richtung fast einen 
halben Quadranten umfassend, solche einseitige Faltungen erkennen 
lassen. In der Ausbildung solcher Faltensjsteme mit so langen, in 
einer Linie sich forterstreckenden Axen ohne irgend welche Spur 
von Pressungen , die von anderen Seiten gleichzeitig einwirkten, 
sehen wir eine Schwierigkeit, welche der Annahme der Entstehung 
von diesen Falten durch die Schrumpfung des Erdinhaltes und so- 
mit der Erdkugel unüberwindliche Schwierigkeiten entgegenstellt. 

Je genauer die Eichtun g der Axen dieser Faltungen unter- 
sucht werden, desto öfter und deutlicher stellt sich heraus, daß 
stets eine größere Zahl solcher Faltungen parallele Axen hat. In 
der bekannten Schrift von Süß «Ueber die Entstehung der Alpen» 
ist das wohl als einer der leitenden Gedanken zu bezeichnen, eine 
gemeinsame Richtung der Bewegung und zwar horizontaler Ver- 
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Schiebung für eine ganze Reihe verschiedener nicht einem größten 
Kreise der Erdrinde angehöriger Gebirge nachzuweisen. 

. Man sieht, das, was bei der Theorie der Erdrindenfaltung 
durch Schrumpfung als vereinzelte Ausnahme und nur an beschränk- 
ten Stellen auftreten könnte und sollte, nämlich nach einer Linie 
erfolgende Faltung mit Beseitigung aller anderen Pressungen, — 
zeigt sich als Eegel in allen Fällen von Faltungen, und das, was 
nach jener Theorie als Regel auftreten sollte: Folgen viel- oder 
doppelseitiger Pressungen, ist bis jetzt noch nicht einmal nach- 
gewiesen worden. 

Da wir eben die räumlichen Verhältnisse der Faltungen be- 
trachten, so wollen wir hier gleich noch eine andere Thatsache hin- 
sichtlich der Verbreitung dieser Faltungen hervorheben, welche für 
die Theorie von der Entstehung derselben von Wichtigkeit ist und 
zu demselben Resultate, wie die zuletzt erwähnte, führt. 

Betrachten wir eine die Tiefländer und Gebirge deutlich mar- 
kirende Weltkarte, wie z. B. die schöne von A, JBerghaus^ so sehen 
wir sofort, welche ungeheure Strecken der Erdrinde ohne die ge- 
ringste Spur von Faltung sind. Sehen wir von dem Meeresgrunde 
auch ganz ab, fassen wir nur die Continente in's Auge, so sehen 
wir auf das Klarste, wie verschwindend klein das Areal der Fal- 
tungen gegenüber dem ungefalteten ist. Vom Kanal z. B. bis zu 
der Nordostspitze Asiens haben wir eine ungeheure Niederung, die 
sich über 180®, also um die Hälfte der Erde erstreckt und nur 
eine einzige schmale Falte, die des Ural, aufzuweisen hat. In ähn- 
licher Weise bildet Südamerika vom Orinoco bis nach Feuerland 
hinab wieder eine ungeheure ungefaltete Fläche bis an das Meer. 
Wie ist es nun denkbar, daß eine überall wirkende Ursache, wie 
die Abkühlung und dadurch bedingte Schrumpfung der Erdrinde 
sich auf dem größten Theile der Erde nicht wirksam gezeigt 
haben soll, auch in dieser Beziehung wiederum das, was allge- 
meine Regel sein sollte, Faltung der Rinde, nur als Ausnahme sich 
zeigt? 

Nun bleibt uns aber noch ein Drittes zu besprechen übrig, 
nämlich die Frage: wie tief greifen diese Faltungen in die Erd- 

6* 
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rinde ein und welche Schlüsse müssen wir aus den in dieser Be- 
ziehung sich ergebenden Thatsachen ziehen? 

Nach der bisher von uns zu Grunde gelegten Annahme über 
die Faltungen der Erdrinde war die Ursache derselben der Schrum- 
pfangsproceß des flüssigen Erdkernes, welcher in der durch die 
Schwere ihm zu folgen gezwungenen festen Rinde seitlichen Druck 
erzeugte , durch den nun derartige Verschiebungen hervorgerufen 
werden. 




F i g. 43. 

Es stelle wieder A B einen Durchschnitt durch ein Stück der 
Erdrinde von 10^ oder 150 Meilen Länge (1 Meile = ^/2 Milli- 
meter der Figur) dar, auf das wir uns die gesammte Zusammen- 
schiebung, welche nöthig ist, um den alten Kreisumfang der Rinde 
dem neuen der geschrumpften Kugel anzupassen, verieinigt denken 
wollen. Dieser Zusammenschub soll nun so viel betragen, daß c 
bis nach h hin verschoben würde. Dann ist offenbar, daß alle 
Stücke der Rinde zwischen a und c auf den Raum a b zusammen- 
gehäuft werden. Nun ist ohne Weiteres klar, daß, wenn eine solche 
Verschiebung hier Platz greifen soll, dies nur dadurch möglich ist, 
daß durch die ganze Dicke der Erdrinde hindurch diese 
seitliche Verrückung einträte. Denn denken wir uns z. B. die Rinde 
aus drei Lagen 1, 2, 3 bestehend, so bedarf es ja gar keiner wei- 
teren Auseinandersetzung, daß die oberste Lage 1 sich nicht von c 
nach h hin verschieben kann, wenn nicht ebenso 2 und 3 dieselbe 
Bewegung vollführen ; denken wir uns nun die Rinde zu einer ein- 
fachen Falte zusammengeschoben, so muß doch stets ein gewisses 
Verhältniß zwischen dem Betrage der Zusammenschiebung einerseits 
und der Höhe der Falte und der Dicke der Erdrinde andererseits 
Statt finden. 
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' Sind die ersteren sehi* gering , so kann natürlich eine leichte 
Aufbiegung derselben genügen oder es kann auch eine Beihe niedri- 
ger Falten nebeneinander einer stärkeren Zusammenschiebung ent- 
sprechen. So würden z, B. die vier kleinen punktirten Zickzackbie- 
gungen defg genau dieselbe Raumerspamiß erzeugen, d. h. ein 
ebenso starkes seitliches Vorrücken von c nach 6 gestatten, als die 
starke Aufbiegung zwischen a h. Auf die mechanischen Verhält- 
nisse, welche das eine oder andere wahrscheinlicher machen, wol- 
len wir hier nicht weiter eingehen, das nur hier hervorheben, daß 
kleinere Falten entschieden einer größeren Kraft bedürfen, als eine 
größere, wie sich ja jeder längere biegsame Körper leichter in einer 
als in mehreren Curven biegt. In dem letzteren Falle, daß nämlich 
kleinere Faltungen von geringer Höhe entstehen, ist es uns nicht 
möglich, zu bestimmen, wie tief hinab diese Schichtenstöning reiche. 
Wir können nur den Schluß ziehen, daß sie zum mindesten ent- 
sprechend der Höhe der Faltung über der Basis derselben, also 
gleich he sei , ob auch weiter unten die Schichten in ähnlicher 
Weise aufgehoben seien , das können wir in diesem Falle aus der 
Beobachtung durchaus nicht ableiten. Wohl aber haben wir in 
anderen Fällen sichere Anhaltspunkte, welche es uns möglich machen, 
zu bestimmen, ob diese Umänderung weiter hinab als wir direct 
beobachten können, in gleicher Weise auch die tiefsten Theile der 
Erdrinde ergriffen habe. 

Wenn wir eine Reihe von aufeinanderliegenden Parallelmassen, 
z. B. eine Lage Papierblätter, auf einen Tisch legen und von den 
zwei Seiten her zusammenschieben, während sie zugleich an den Rän- 
dern etwas niedergedrückt sind, so biegen sich dieselben auf und 

bilden zunächst eine Falte wie bei A. 

A B C 






Man mag sie nun noch so stark zusammenpressen, so wird nie 
ein anderes Blatt als das unterste sich mit zwei im ungefalteten 
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Zustande von einander mehr oder weniger entfernten Punkten be- 
rühren können. Schon das vorletzte Bhitt hat auch bei der stärk- 
sten Knickung wie in Fig. 44 B, die zwei Theile von dem untersten, 
von dem allein je zwei entsprechende Punkte wie a und b durch 
die Faltung an einander kommen, zwischen seinen beiden Falten- 
theilen liegen. 

Wo wir daher bei einem Gewölbe, sei es aufrecht oder liegend, 
eine und dieselbe Schichte in zwei gesonderten Theilen sich berüh- 
rend finden, da ist uns der Beweis geliefert, daß wir hier die un- 
terste Ton der Faltung noch betroffene Schichte vor uns sehen. 

Dadurch ist es nun natürlich auch leicht möglich, die Dicke 
der sämmtlichen gefalteten Schichten zu bestimmen. Eine Linie 
senkrecht zu denselben wie p giebt uns hier dieselbe an. 

Wenden wir dies nun auf die Faltungen unserer Erdrinde an, 
so sehen wir sofort gerade an den klarsten Fällen, daß nirgends 
die ganze Dicke der Erdrinde von einer solchen Faltung ergriffen 
wurde. Wenn wir nämlich die Erdrinde auch nur 10 geographische 
Meilen dick annehmen, so müßte eine Falte wie Fig. 44 B zum 
Mindesten die Linie p 10 Meilen lang erkennen lassen und dem- 
gemäß auch die Höhe der Faltung über die Basis wenigstens 12—15 
geographische Meilen haben. Die vielen Durchschnitte, die uns von 
den verschiedensten Gebirgen gegeben sind, zeigen nun nicht ein 
einziges Mal auch nur den zehnten Theil dieser Höhe, überall zeigt 
sich die Faltung außerordentlich wenig tief greifend, mit einem 
Worte als eine Oberflächenerscheinung. Wir sehen dieses recht 
deutlich in die Augen springend, wenn wir uns zu einer der be- 
deutenderen Faltungen in demselben natürlichen Maßstabe noch die 
Dicke der Erdrinde hinzugesetzt denken. 

Stellt z. B. Fig. 45 einen Durchschnitt durch das Alpengebirge 
(Maßstab 1 : 750,000) dar, den wir nach Heim Taf. XIII, Fig. 13, 
um das Dreifache verkleinert geben ^), so würde die unten stehende 
Linie R R die Begrenzung der Erdrinde, somit die senkrechten Linien 
D die Dicke der Erdrinde im richtigen Verhältniß darstellen. Ich 

*) W bedeutet Windgälle, F Finsteraarhorn, G St. Gotthard, Z Zü- 
richer See. 
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glaube daa Mißverhältnißj der Größe der Falten zu der Dicke der 
Erdrinde anter der Voraussetzung, daß hier die ganze Erdrinde zu- 



jngeBchoben worden sei, ist hier so in die Augen springend, 
daß es keiner weiteren Auseinandersetzung bedarf, um eben die 
Falten als bloße Oberflächenerscheinung erkennen zu lassen, 
unabhängig von den Massen der Tiefe und nicht durch Bewegungen 
der ganzen Erdrinde erzeugt. 

Man könnte nun allerdings einen Ausweg einschlagen, um die 
Faltung der Schichten doch durch den Zusammen seh üb der ganzen 
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Erdrinde erzeugt auirecbt za erhalten, ohne die tieferen Schichten doch 
mit in diesen Faliongsprooeß hereinzuziehen. Man konnte annehmen, 
daß die Annäherung der beiden Seiten jR D nnd i2' D Fig. 45 da- 
durch bewerkstelligt werde, daß entweder die Masse nach MäUet 
zermalmt oder nach der Theorie Ton Heim dnrch den enormen Druck 
plastisch werde nnd nur die obersten Schichten beim Zusammen- 
schieben sich falteten. Dagegen erheben sich jedoch sehr gewichtige 
Bedenken, welche uns diesen Ausweg nicht zum Ziele führend er- 
scheinen lassen. Nach S. 65 wird der Seitendruck, wenn wir uns 
die Erde aus lauter festen schalenförmigen Stücken zusammengesetzt 
denken, gerade in den obersten Lagen am stärksten, und es ist dann, 
wenn überhaupt eine Zertrümmerung möglich ist, nicht abzusehen, 
warum die doch allseitig Ton anderen Massen eingeschlossenen tie- 
feren leichter zertrümmern soUten, als die oberen, nach außen hin 
freien. Ganz dasselbe gilt aber auch fELr die Annahme des Plastisch- 
werdens durch den außerordentlich starken Druck. Auch hier ist 
kein Grund ersichtlich, warum nicht auch die obersten Lagen we- 
nigstens an den Druckstellen plastisch werden sollten. Aber selbst 

wenn wir diesen Zustand erst in der Tiefe eintretend annehmen 

• 

wollten, so würde sowohl im ersten als im zweiten Falle unserer 
Annahmen Ton der Wirkung des Druckes die Einwirkung der unteren, 
tieferen, sei es zermalmten, sei es plastischen Massen, auf die oberen 
eine solche einfache Faltung nicht eintreten lassen. Es würden 
dann die S. 36 u. ff. erwähnten Modificationen des Seitendruckes 
auf die obersten Lagen sich zeigen müssen, da ja, wie wir S. 8 
nachwiesen, auch die zermalmten Massen, wie Sand,, den plastischen, 
hinsichtlich der Fortleitung des Druckes, ganz ähnlich sich verhalten, 
und möchte ich hier noch auf eine weitere Folge des Verhaltens 
dieser plastischen Massen aufinerksam machen, auf das wir S. 23 
keine Veranlassung hatten einzugehen, weil wir dort die Verhält- 
nisse der drückenden Seiten wände 
gaDz unberücksichtigt ließen. 

Wird eine plastische Masse 

seitlich bei A gedrückt, so hebt 

Fig. 46. sich dieselbe an der Druckstelle. 
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War also vor dem Eintreten des Druckes die Oberfläche wie 
ab c und wird Ä durch den Druck nach Ä* versetzt, so wird 
sowohl bei der Zertrümmerung wie bei dem allenfallsigen Pla- 
stischwerden der Masse diese zusammengedrängte tiefere Masse sich bis 
b heben und es werden daher die oberen geschichteten Lagen 
nicht mehr direct von der Seite gedrückt werden können , indem 
sie über das Niveau a c gehoben sind , sowie der Punkt b all- 
mählich nach d gelangt ist. Es treten dann ganz die S. 74 
erörterten Verhältnisse ein, welche eine Faltung ausschließen und 
nur noch eine secundäre Wirkung des Seitendruckes zulassen. 
Außerdem aber kann dann auch ein Hinunterschieben der noch 
direct vom Seitendrucke getroffenen Massen unter die benachbarten 
Statt haben, so daß die jüngsten Schichten, wenn c nach b gelangt 
ist, unter die etwas älteren d d zu liegen kommen. Diese secun- 
dären, gerade an der Grenze zwischen den geschobenen und schie- 
benden Massen am stärksten sich zeigenden Wirkungen des Seiten- 
druckes vermissen wir aber bei der Faltenbildung der Gebirge. Sie 
zeigen uns nach allen Seiten hin eine völlige Unabhängigkeit ihrer 
Bewegungen von solchen in der Tiefe, und machen daher, da eine 
solche Unabhängigkeit undenkbar ist, es uns unmöglich, gleichzeitige 
und gleichgerichtete Bewegungen durch die ganze Rinde hindurch anzu- 
nehmen, und es bleibt uns nichts anderes übrig, als diese Faltungen, 
wie sie sich zeigen, lediglich als Bewegungen der Oberfläche anzu- 
nehmen, ähnlich den Wellen auf der Oberfläche eines tiefen Wassers. 
Auch für die Richtigkeit dieser Folgerung findet sich in dem schon 
öfter citirten Werke von Süß eine große Zahl von Thatsachen. Er 
spricht auch wiederholt dieselbe Behauptung aus, so S. 84, wo er 
den Ausdruck gebraucht: «die Stauung der Alpen, welche an und 
für sich nur eine den oberen Zonen des Erdkörpers angehörige Er- 
scheinung sein kann», S. 153, wo er hervorhebt, daß horizontale 
Bewegungen in sehr verschiedenen Tiefen erfolgen können, und daß 
«Spuren von Bewegungen auftreten, welche auf nur ganz seichte 
Verschiebungen hindeuten » . 

Er erwähnt ferner den stauenden Einfluß, den andere Ober- 
fläch entheile der Erdrinde der Bewegung entgegensetzten. So 
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störte die kleine aus Gneiß und Kothliegendem bestehende Insel, 
welche nördlich von Dole den Wald der Serre bildet, die Faltung 
des Jura von Dole, der Schwarzwald diejenige des östlichen Endes 
des Jura u. s. f. Auch diese Thatsachen zeigen deutlich, daß wir es 
in diesen Bewegungen nicht mit solchen der ganzen Binde, sondern 
nur mit solchen einzelner oberflächlicher Scbichtensysteme zu thun 
haben, daß mit einem Worte das Phänomen der Faltung eine Ober- 
flächenerscheinung sei. 

Wir haben bisher lediglich die mechanischen Verhältnisse der 
Folgen der Abkühlung der Erde in's Auge gefaßt, ohne uns dabei 
mit den Fragen zu beschäftigen, wie sich etwa diese Verhältnisse 
im Laufe der Zeiten veränderten, welche Zeiträume dieselben er- 
fordert haben mögen und ob etwa für einzelne Stellen ein Endsta- 
dium erreicht worden sei und erreicht werden könne, noch ehe das 
Endresultat für die ganze Erde, nämlich völlige Erkaltung derselben, 
eingetreten sei. 

Einen Theil dieser Fragen, die ja für den Mechanismus der 
Gebirgsbildung ebenfalls von der größten Wichtigkeit sind, wollen 
wir hier, so unvollkommen es auch nur bei dem jetzigen Stande 
unserer Kenntnisse von dem Erdkörper geschehen kann, etwsis näher 
in's Auge fassen. 

Wir hatten die Voraussetzung gemacht, daß die Erde Anfangs 
ganz flüssig gewesen sei und erst durch allmähliche Abkühlung sich 
mit einer stets dicker werdenden Rinde überzog. Daß es in dieser 
Einde zu einem Seitendrucke der einzelnen Stücke auf einander 
kommt, nöthigt zu der weiteren Voraussetzung, daß die dem Centrum 
näheren Massen auch zu der Zeit, als sich schon eine feste Rinde 
gebildet hatte, noch ziemlich weit über ihren Schmelzpunkt erhitzt 
gewesen sein müssen, und daß sich in Folge der Wärmeabgabe von 
Seiten dieser Massen der flüssige Erdkern, ohne noch fest zu werden, 
zusammengezogen habe. 

Welche Zeiträume dieses erfordert habe, ist für unsere Fragen 
nur dann von Belang, wenn wir etwa ganz bestimmte Abschnitte 
dieses fortschreitenden Processes hinsichtlich ihrer muthmaßlichen 
Dauer in's Auge fassen wollen. 
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Was wir hier zuoächst aber festhalten wollen, ist das, daß 
dieser Vorgang der Wärmeabgabe erstens anhaltend und ununter- 
brochen Statt hatte und noch Statt hat und zweitens mit abneh- 
mender Geschwindigkeit erfolgt, da ja die Wärmeabgabe einer 
erkaltenden Kugel, wenn die Temperatur des sie umgebenden Raumes 
gleich bleibt, in derselben Zeit um so geringer wird, je geringer 
die Differenz zwischen der Temperatur der Kugel und der des Rau- 
mes wird. 

Aus dem ersten Satze folgt nun weiter, daß auch die Wirkung 
dieser Abkühlung, die Contraction des Erdkörpers, ununterbrochen 
und stetig vor sich gehe. Damit ist jedoch noch nicht bewiesen, 
daß ebenso die sichtbaren Folgen dieser Abkühlung, die Bewegungen 
der Rinde auch ununterbrochen und stetig vor sich gehen. Es wäre 
ja ganz gut denkbar, daß, wie viele andere Wirkungen der Schwere 
in der Natur, z. B. das Loslösen einer Felsmasse u. dgl., auch diese 
Stauungen in der Erdrinde ruckweise Bewegungen erzeugten und 
längere Zeiten der Ruhe nach solchen einträten. 

Bei genauer Erwägung der Verhältnisse werden wir jedoch zu 
dem Schlüsse gelangen, daß auch die Bewegungen der Erdrinde, 
wenn wir sie als Folge der Schrumpfung des Erdkernes an- 
sehen wollten, ununterbrochen und stetig erfolgen müßten. 
Vergegenwärtigen wir uns die Bedingungen, unter welchen dieses 
Letztere nicht der Fall wäre , so werden wir die Richtigkeit des 
obigen Satzes am besten erkennen. Offenbar ist es ja im letzten 
Grunde nur die Schwere der Erdrinde, welche in derselben jene 
Bewegungen erzeugt, und die Anziehungskraft des Erdkernes strebt 
dahin, die Rinde möglichst nahe dem Centrum zu bringen , und 
dieses Ziel ist offenbar erreicht, wenn die Rinde überall auf dem 
Erdkerne aufruht. Dadurch aber, daß die Rinde fest ist, die ein- 
zelnen Theile derselben sich gegenseitig stützen können , wie die 
Steine eines Gewölbes, ist die Möglichkeit gegeben, daß die Rinde 
über dem Erdkerne sich halten kann und sich nicht auf denselben 
zu stützen braucht. In dem Augenblicke, in welchem dieses Ver- 
hältniß eintritt, macht sich sofort der Druck geltend, den wir S. 62 
gleich 1575 Millionen Atmosphären gefunden haben. Halten die 
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Gesteine einen solchen Druck eine Zeit lang aus, ohne zu brechen, 
dann, aber auch nur dann allein und nur so lange, als dieses Aus- 
halten dauert, • — ist trotz der Zusammen ziehung des Erdkernes 
eine Bewegungslosigkeit der Erdrinde möglich. Nehmen wir aber 
an, daß die Gesteine nirgends einem derartigen Drucke auch nur 
auf kurze Zeit gewachsen seien, so ergiebt sich daraus von selbst, 
daß die Erdrinde auch stets, der Bewegung des Erdkernes folgend, 
in Bewegung sein müsse. Und jede Unterbrechung der Bewegung 
von Seite der Erdi-inde würde, da die des Kernes keine Unterbre- 
chung erleidet, sofort wieder dieselben Druckverhältnisse erzeugen 
und aufs Neue den Buhezustand der Binde aufheben. 

Eine andere Frage freilich ist es, ob, wenn einmal an irgend 
einer Stelle der Erdrinde eine Bewegung in bestimmter Richtung 
eingetreten ist , diese dann auch an dieser Stelle anhaltend und 
dauernd sein müsse. Aus den letzten Erörterungen läßt sich das 
nicht ohne Weiteres schließen. Nach diesen ist nur das als noth- 
wendig zu bezeichnen, daß überhaupt anhaltend die Erdrinde in 
Bewegung sei. Die Vertheilung dieser Bewegung nach Raum 
und Zeit werden wir immer als etwas Zufälliges, d. h. als etwas, 
was eben für uns kein bestimmtes Gesetz erkennen läßt, zu bezeich- 
nen haben. 

Dennoch werden wir auch in dieser Beziehung zu sehr ver- 
schiedenen Resultaten gelangen, je nachdem wir die Ursache der- 
selben verschieden auffassen, je nachdem wir nämlich, wie wir schon 
einmal erwähnten, als bewegende Ursache allein den Tangential- 
schub in Folge der Schrumpfung des Erdinhaltes gelten lassen, oder 
auch, und zwar ganz unabhängig von ihm, die Schwere einzelner 
Stücke der Erdrinde direct eine Bewegung und zwar in senkrechter 
Richtung abwärts hervorrufen lassen, welcher dann nach hydrosta- 
tischen Gesetzen eine ebenso vertical erfolgende Bewegung nach 
aufwärts an anderen Stellen folgen kann. 

Nehmen wir den Tangential seh üb allein als wirksame Ursache 
der Bewegung der Erdrinde an, so ist in der That kein Grund ab- 
zusehen, warum, wenn einmal an irgend einer Stelle der Widerstand 
des Gewölbes überwunden ist, und das muß ja der Fall sein, so- 
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wie die Bewegung begonnen hat, dieselbe aufhören soll. Ist also 
z. B. Fig. 47 bei c oder d eine Knickung erfolgt, so ist nicht ab- 
zusehen, wie diese Bewegung 
aufhören soll, da doch die 
Ursache derselben , die Con- 

traetion desErdkernes, nicht a ;» 

aufhört, sondern mit gleicher 
Stärke anhält. Nur dann 
wäre ein solches Aufhören 

der Bewegung möglich, wenn ^'"^ *'■ 

das letzte Ziel derselben bereits erreicht, al^e Massen zwischen A 
nnd B vollständig verdrängt wären. Wo das aber nicht ist, wo 
wir es erst mit Falten und Biegungen zu thun haben, welche noch 
lange nicht bis zum äußeraten Grade zusammengedrängt sind, da 
müssen wir auch die Portsetzung dieser Bewegung erwarten. Ein 
Stillstaod derselben ist bei dauernder Bew^ungsui-sache nicht be- 
greiflich. 

Benn bei dem ganz enormen Grade, welchen, wie wir gefunden lia- 
beo, der Tangen tialdruck nach 8. 62 erreicht, ist die kleine Verände- 
rung, respective Steigerung des Widerstandes, welchen die zu faltenden 
Massen bei steilerer Stellung ausüben, füglich außer Acht zu lassen. 
Wir kämen somit zu dem Schlüsse, daß wenn einmal eine solche 
Bewegung der Erdrinde an einer Stelle eingeleitet ist, dieselbe auch 
fortdauert, und wir müßten demgemäß auch annehmen, daß z. B. 
unser Alpengebirge noch fortwährend in einer Zusammenschiebung 
sich befindet, eine Eventualität, die Süß sowohl, wie auch Heim 
ebenfalls berührt und als nicht unmöglich hingestellt haben. Wir 
werden weiter unten noch einmal auf diesen Punkt zurückzukommen 

Ist das nun der Fall, daß eine an einer Stelle der Erdrinde 
einmal eingeleitete Faltung anhält, so würde sich daraus als weitere 
Folgerung die ergeben, daß je frUher die Faltung b^onnen, desto 
stärker dieselbe erscheinen muß, wir würden ein bestimmtes Ver- 
hältniß zwischen dem Betrage der Faltung und dem Alter 
der Schichten zu finden berechtigt sein. Die jüngsten Schichten 
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dürften die geringsten, die ältesten müßten die stärksten Falten zeigen. 
Ja wir würden sogar das za finden erwarten dürfen, daß wo dem 
Alter nach sehr verschiedene Gesteine in einer der Faltung ausge- 
setzten Gegend vorkommen; eine Abnahme in der Art angetroffen 
würde, daß von den ältesten an zu den jüngeren dieselbe abnimmt, 
und da die Abkühlung nicht in einem arithmetischen Verhältnisse 
fortschreitet, sondern je länger sie dauert, um so langsamer fort- 
geht, so dürfte eine derartige Ungleichheit im Verhalten der Be- 
wegungsursache nicht ohne alle Spur in der Wirkung sich zeigen. 
Der Wechsel in der Richtung der Bewegung, wie wir ihn nicht 
nur in der Gegenwart für eine und dieselbe Gegend nachweisen 
können, sondern auch in früheren Perioden wiederholt eingetreten 
erkennen, ist bei dieser Annahme ebenso vollkommen räthselhaft, 
da, selbst wenn wir uns einen von zwei Seiten her auf eine kleinere 
Masse ausgeübten Seitenschub in einen senkrecht wirkenden umge- 
setzt dächten, was ja keine mechanischen Schwierigkeiten darbietet, 
ein Wechsel in der Eichtung desselben, ein Wechsel von aufwärts 
und abwärts gerichteter Bewegung aus einem solchen daraus nicht 
abgeleitet werden kann. 

Dagegen fallen alle diese Schwierigkeiten hinweg, wenn wir 
die Schwere einzelner Stücke der Erdrinde mit herbeiziehen , wie 
wir es oben angedeutet. Da die Schwere der einzelnen Stücke der 
Erdrinde einem Wechsel unterworfen ist, so haben wir dadurch auch 
einen Wechsel in der Wirkung derselben als nothwendige Folge. 
Wechsel von Ruhezeiten und Zeiten der Bewegung, Wechsel der 
Richtung der Bewegung an ein und derselben Stelle hat dann weiter 
nichts Befremdliches, ebenso dürfen wir dann nicht erwarten, daß 
irgendwelche bestimmte Beziehungen zwischen dem Alter der Ge- 
steine und dem Betrage der an ihnen beobachteten Bewegungen 
wahrgenommen werden können. 

Wir kehren nun noch einmal zu der oben schon angeregten 
Frage nach den näheren Zeitbestimmungen über das Eintreten, die 
Dauer und den allenfallsigen Fortbestand solcher Bewegungen zu- 
rück, da eben diese, wie man sieht, von ganz besonderer Wichtig- 
keit für die Schrumpfungstheorie sind. 
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Wir haben in dieser Beziehung wohl nicht nöthig, erst aus- 
einandersetzen zu müssen, wie außerordentlich unsicher alle nume- 
rischen Angaben über die Wärmeverhältnisse unseres Erdkörpers 
sind und wie wir immer nur unter ganz bestimmten Voraussetzungen 
irgend welche Rechnungen vornehmen können, welche die Wärme- 
verhältnisse der Tiefe betreflFen. Bekanntlich hat Thomson^) die 
Temperatur der Erde und die Abkühlungszeit derselben zum Gegen- 
stande seiner Untersuchungen auf Grundlage des berühmten Werkes 
von Fourier über die Wärme gemacht. Andere auf Rechnungen 
beruhende Angaben über die Abkühlungszeit der Erde besitzen wir 
nicht. Thomson hat der Unsicherheit Rechnung tragend, welche 
über die Factoren noch herrscht, welche bei jeder solcher Rechnung 
bekannt sein müssen, die Abkühlungszeit der Erde von dem Mo- 
mente der Rindenbildung bis zur Gegenwart zwischen die allerdings 
sehr weit auseinanderliegenden Grenzen von 400 Millionen Jahren 
und 20 Millionen Jahren legen zu müssen geglaubt. Er hat dabei 
als Temperatur der ganzen Erdmasse gleichmäßig 7000® F. oder 
3926® C. und letztere als fest angenommen. Den naheliegenden Ein- 
wand, daß die Erde früher nicht fest, sondern flüssig gewesen sei, 
bespricht derselbe näher und kommt zu dem Resultate, daß bei der 
Größe der Erde und bei dem gewaltigen Druck im Innern dieser 
Umstand für die Rechnung keinen so großen Einfluß haben könne, 
daß auch wenn wir wüßten, wie sich die hiebei wesentlich in Be- 
tracht kommenden Factoren, Compression durch den enormen Druck 
in der Tiefe und Ausdehnung durch die Wärme gegen einander 
verhielten, doch jene beiden Grenzwerthe nicht geändert werden 
dürften. Hinsichtlich der Temperaturunterschiede an der Oberfläche 
und in der Tiefe der flüssigen Masse ist nach Thomson jedenfalls 
eine Zunahme mit der Tiefe zu erwarten, wenn die Erde durch und 
durch flüssig war, aber ebenso wahrscheinlich ist es nach ihm, daß, 
als die Erstarrung der Rinde begann, ein großer Unterschied zwischen 
der Erstarrungstemperatur und der in der Tiefe des flüssigen Erd- 
kernes vorhandenen Temperatur nicht bestand. 



*) Handb. der theoret. Physik, übers, v. HdmhoUz und Wertheim. 11. 
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Wir brauchen wohl kaum zu erwähnen, daß damit die aus der 
Abkühlung und Contraction hervorgehenden Folgen sich mehr dem 
S. 48 unter Ä besprochenen, die Faltenbildung unmöglich machen- 
den Falle nähern , als dem zweiten unter B S. 50 von uns erör- 
terten, einer stärkeren Faltenbildung günstigeren. 

Aus seinen Untersuchungen heben wir noch das als ein für 
unsere Zwecke wichtiges Resultat hervor, daß die Temperaturzu- 
nahme von der Oberfläche aus gegenwärtig rasch Statt findet, bald 
aber sehr klein wird und dann einer nahezu gleichmäßigen 
Temperatur, die nicht weit vom Schmelzpunkte entfernt sein 
kann, bis zum Mittelpunkte Platz macht. Schon in der Tiefe von 
einer Million englischer Fuß, also nahezu 40 geographischen Meilen, 
dürfte dieser Zustand der gleichmäßigen Temperatur erreicht werden. 

Wie bei jedem Körper, dessen Temperatur sehr weit über der 
seiner Umgebung liegt, mußte auch bei der Erde die Abkühlung 
Anfangs sehr rasch erfolgen. Es mußte sich Anfangs die Rinde 
rasch verdicken, dann aber, da dieselbe die Wärme schlecht leitet, 
bald eine sehr verlangsamte Wärmeausstrahlung Statt finden. Nach 
Thomson's Voraussetzungen über die Anfangstemperatur und der, 
daß von dem Erstarrungsanfang bis jetzt 100 Millionen Jahre ver- 
flossen seien, würden sich seiner Rechnung nach folgende Werthe für 
die Temperaturzunahme (T^) in Fahrenheit und Celsius für eng- 
lische Faße ergeben , woraus dann die Dicke der Erdrinde sich in 

der unter D bezeichneten Zahl in geographischen Meilen ergeben würde. 

Tz D 

nach 10,000 Jahi-en 2^ F. = 1,112<^ C. 0,157 

40,000 » 1<^ * = 0,556^ » 0,304 
160,000 » 72^ » = 0,278« » 0,608 
» 4,000,000 » ^/lo«» = 0,055« » 3,04 
» 100,000,000 » \'5o«» = 0,011« » 15,20. 
Die Wirkungen verhalten sich wie die umgekehrten Quadrat- 
wurzeln der seit dem Anfange verflossenen Zeiträume; die Unter- 
suchungen Thomson'^ führen so zu demselben Resultate, wie tlie 
von Sartorius von Waltershausen ^) , welcher nachwies , daß die 



*) Untersuchungen über die Klimate der Gegenwart und Vorwelt. 
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durch die Erdrinde hiDdurchdringende Wärmemenge schon bei ge- 
ringer Dicke eine äußerst geringe, für die Klimate nicht bemerkens- 
werthe Größe erreiche. Der Letztere fand, daß schon bei einer Dicke 
von 5100 Metern oder 0,67 geographischen Meilen die mittlere 
Temperatur unter 70^ nur um 0,02, unter dem Aequator nur um 
0,04^ erhöht wurde. 

Schon das läßt uns erkennen, wie außerordentlich langsam die 
Faltung der Erdrinde in späteren Perioden vor sich gegangen sein 
muß, wenn wir sie von der Contraotion des Erdkernes durch Ab- 
kühlung ableiten wollen, indem ja der Gang oder Fortschritt der 
Faltung gleichen Schritt mit dem Gange der Erkaltung zeigen, also 
wie der letztere immer langsamer und langsamer werden mußte. 

Wir können aber auch ganz unabhängig von diesen eben an- 
gestellten Betrachtungen und Eechnungen für bestimmte Fälle dieses 
nachweisen. Wir wählen hierfür das Beispiel eines Theiles der 
Alpenfaltung, da uns für diese noch die sichersten numerischen 
Angaben vorliegen, hinsichtlich des Betrages der die Faltung er- 
zeugenden Zusammenschiebung. 

In einem solchen Falle haben wir nämlich nur einen einzigen 
Factor, über den wir etwas im Un sichern sind, nämlich die Wärme- 
ausstrahlung in einem bestimmten Zeiträume, während dagegen die 
wirkliche Wärme vertheilung in der Erde für uns ganz gleichgül- 
tig ist. 

Ist uns nämlich* der Betrag der Zusammenschiebung bekannt, 
so linden wir daraus sofort, um wie viel sich der Erdradius ver- 
kürzt haben muß, um diese Faltung zu erzeugen. Wir legen hier- 
bei die von Heim im zweiten Theil S. 213 und 214 seines öfter 
erwähnten Werkes angegebenen Zahlen zu Grunde. Nach demselben 
war «der Erdumfang, gemessen im Meridian, welcher die Central- 
alpen schneidet, vor Bildung der Alpen — es ist dies ein Resultat 
directer Beobachtung — um höchstens 120,000Meter länger als nach- 
her. Während er jetzt 40,023,512 Meter beträgt, muß er damals 
40,143,512 Meter gemessen haben. Er hat sich somit durch die Alpen- 
bildung um 0,2998 Procent oder um das 0,003 fache verkleinert 
und es muß sich der Radius des Kernes um einen gleichen Factor 

Pfaff, Gebirgsbildnng. 7 
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verkürzt haben. Dieser für die ganze Kugel verschwindend ge- 
ringe Betrag genügte die Alpen zu stauen.» 

Halten wir, wie bisher, bei allen Rechnungen an dem Aus- 
dehnungscoSfficienten, den MaUet für saure Silicate gefunden hat, 
nämlich 0,018 für 2000® fest, so ergiebt sich ohne Weiteres, daß 
die Temperaturerniedrigung des Erdradius, um sich um 0,003 zu 

verkürzen, — r — = 333® im Mittel betragen mußte *). Auf die 

6 

Vertheilung der Temperaturerniedrigung kommt es dabei natürlich 

gar nicht an. 

Wir können uns nun die Frage stellen: Wie lange dauerte es 

wohl, bis diese Temperaturerniedrigung eintrat? Welchen Zeitraum 

müssen wir demnach für die Faltung in Anspruch nehmen? Hierzu 

haben wir vor Allem zwei andere Fragen zu beantworten, nämlich : 

1) Wie verhielt sich wohl die Wärmeabgabe zur Zeit der frag- 
lichen Faltenbildung? und 

2) Wie viel Wärmeeinheiten repräsentirt eine mittlere Abküh- 
lung von 333®? 

Was die erste Frage anbelangt, so müssen wir zunächst von 
der gegenwärtigen Wärmeabgabe ausgehen. Dieselbe wird, wie be- 
kannt, ebenfalls etwas verschieden angegeben. Den höchsten Werth 
für dieselbe hat Thomson berechnet. Er giebt an, daß die in einem 
Jahre jetzt von der Oberfläche der Erde ausgestrahlte innere Erd- 
wärme im Stande sein würde, eine 0,008 Millimeter dicke Eisschichte 
zum Schmelzen zu bringen ^). Nehmen wir das specifische Gewicht 
des Eises zu 0,917 an, so würde diese Eisschicht auf einen Meter 
7,3 Gramm wiegen. Nun erfordert aber ein Kilogramm Eis zum 
Schmelzen 79,25 Wärmeeinheiten. Demnach repräsentirt jene. Wir- 
kung der Schmelzung einer 0,008 Millimeter dicken Eisschichte eine 
Wärmeabgabe von 0,578 Wärmeeinheiten pro Quadratmeter der 
Erdoberfläche in einem Jahr. Nach den früheren Auseinandersetz- 
ungen von Seite 96 u. s. w. haben sich die Abkühlungsverhält- 



Da bei 2000« Abkühlung die Contraction 0,018 beträgt, erfordert 
ja eine solche von 0,003 den sechsten Theil derselben Abkühlung. 
2) Elie de Beaum'ont giebt 0,0065, Forhes 0,007 an. 
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nisse in der Erdrinde sehr rasch den jetzigen Verhältnissen genähert, 
so daß nach der Eocänzeit , auf welche die fragliche Faltung der 
Alpen fällt, ein großer Unterschied in der Wärmeabgabe von den 
jetzigen nicht atagenommen werden darf. Wir wollen jedoch bei 
unserer weiteren Rechnung die Wärmeabgabe noch als nahezu dop* 
pelt so groß an^äehmen und in runder Zahl demnach eine Wärme- 
einheit pro Quadrj^tmeter rechnen. Wir wenden uns nun zu der 
zweiten Frage : Wie viel Wärmeeinheiten abgegeben werdeö- müssen, 
um eine mittlere Temperaturemiedrigung der Erde von 333® her* 
beizuführen? 

Wir finden diese Zahl sehr leicht, wenn wir nur das Gewicht 
der Erde in Kilogramm und die specifische Wärme derselben be- 
stimmt haben. Nennen wir das Gewicht der Erde in Kilogramm 
P, die specifische Wärme der Erdmasse s, so wird offenbar die Zahl 
dieser Wärmeeinheiten W = PXsX333. Legen wir bei der Be- 
rechnung von P ein Ellipsotd von dem Aequatorialhalbmesser 859,5 
geographischen Meilen und dem Polarhalbmesser 856,5 geographischen 
Meilen zu Grunde, so finden wir das Gewicht der Erde, das mitt* 
lere specifische Gewicht zu 5,5 angenommen, P = 59601 X 10*® 
Kilogramm. Nehmen wir die specifische Wärme der Erdmasse gleich 
der des Glases und einiger bis jetzt untersuchten Mineralien zu 0,2 
an, so finden wii- P X s X 333 = P X 66,6 = W und da 
wir als Wärmeabgabe pro Quadratmeter im Jahr eine Wänneeinheit 
angenommen haben, brauchen wir nur W mit der Anzahl der Qua- 
dratmeter, welche die Oberfläche der Erde hat, zu dividiren, um 
die Zahl der Jahre (Jz) zu erhalten, welche jene Faltung erforderte. 
Bezeichnen wir die Oberfläche der Erde in Quadratmetern mit 0, 
die sich zu 509„400,000,000,000 berechnet, so wird also 

. W P X 66,6 . . . , 
= "TT" = t: und wir nnden so 

lg. P =24,7752548 
lg. 66,6= 1,8234742 



26,5987290 
lg. = 14,7070527 



11,8916763 = lg 779,250,000,000 = Jz. 
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Es würde sich demnacli ergeben, daß unter den von ans ge- 
machten Voraossetzangen die znr Faltung der Alpen erforderliche 
Abkühlung einen Zeitraum von etwas mehr als drei Viertel Billio- 
nen Jahren in Anspruch genommen hfttte und doch mußte dieselbe 
in der Zeit zwischen unter- und Mittelterti&r erfolgt sein. 

Man könnte nun Angesichts dieser Zahl, welche die lediglich 
das absolute Lftngenverhältniß des Erdradius und seiner Verkürzung 
in's Auge Essende Bezeichnung von Heim als eines «verschwindend 
geringen Betrages» denn doch in etwas eigenem Lichte erscheinen 
läßt, die von uns gemachten Voraussetzungen nachträglich einer 
Correction unterziehen wollen. Betrachtet man dieselben, so sieht 
man sofort, daß nur eine einzige vorhanden ist, an welcher eine 
solche Correction von größerem Betrage vorgenommen werden könnte, 
nämlich die Voraussetzung, daß zur Zeit jener Faltenbildung die 
Wärmeabgabe, etwa doppelt so stark wie jetzt gewesen sei. Man 
wird sich aber sofort auch bei näherer EIrwägung Überzeugen, daß 
hier nicht viel mit einer Correction zu gewinnen ist. Abgesehen 
davon, daß um in Uebereinstimmung mit der Wärmelehre und den 
Gesetzen der Erkaltung zu bleiben, eine Erhöhung jenes Werthes 
kaum thunlich erscheint, sehen wir sofort, daß selbst wenn wir 
jenen Werth 100- ja 1000-fach größer annehmen, nicht viel ge- 
Wonnen wird. Nehmen wir auch den Abkühlungsbetrag der Ter- 
tiärzeit 1000-fach größer an, als er jetzt ist, in runder Zahl statt 
0,5 Wärmeeinheiten pro Quadratmeter 500, so wird die Zahl der 
zu. jener Verkürzung nöthigen Jahre 500 mal kleine, als die eben 
gefundene, aber immer noch 1558,500000 Jahre. Auch nur einen 
solchen Zeitraum allein für die in der Tertiärzeit eingetretene 
Faltung der Alpen anzunehmen, dazu möchten sich wohl wenige 
Geologen entschließen, und wir sehen daraus, wie sehr wir in's Ge- 
dränge kommen, wenn wir die Faltung der Gebirge lediglich auf 
die Contraction des Erdkörpers zurückführen wollen, und wie uns 
auch die dazu erforderlichen Zeiträume die größte Verlegenheit be- 
reiten. 

Noch sonderbarer aber nimmt sich dieses Resultat neben 
einem anderen aus, das wir durch eine ähnliche Rechnung auf glei- 
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eher Grundlage erhalten, das wir hier zum Schlüsse dieser Erör- 
terungen noch anfuhren wollen. 

Nehmen wir die Contraction der Erde als das die Unebenheiten 
der Erdrinde Erzeugende an, so können wir noch in anderer Weise 
die eingetretene Contraction bestimmen. Denken wir uns im An- 
fange die Erde mit einer ganz dünnen elastischen und mit vielen 
Oeffnungen versehenen Schale bedeckt und darunter den Inhalt flüssig, 
so würden wir offenbar in einem solchen Falle die Contraction ge- 
nau bestimmen können, sowie wir noch dazu annehmen würden, 
daß der Inhalt auch bei einer Abkühlung von 2000^ flüssig bleibe 
und durch die Oefihungen der elastischen Schale ausfließen könnte. 
Das Volumen der Massen über der Schale würde genau dem Be- 
trage der Contraction entsprechen. 

Ein ähnliches Yerhftltniß hat nun insofern auch bei der Erde 
Statt gefunden, als durch die Contraction die Rinde sich in dem- 
selben Maße aufbiegen und fedten mußte, in welchem sich der 
flüssige Inhalt zusammenzog. Wenn wir nun das Volumen aller 
dieser Aufbauschungen kennen, so können wir daraus auch die ge- 
sammte Contraction bestimmen. Es fragt sich nur, von welchem 
Niveau wir hier auszugehen haben, welche Fläche wir als die fest-' 
stehende anzunehmen haben, über die wir alle Hervorragungen als 
Aufblähungen ansehen wollen. Es versteht sich hier wohl von 
selbst, daß wir hier nicht den Meeresspiegel, sondern den Meeres- 
boden zu Grunde legen müssen, und wir müssen dazu, da ja Sen- 
kungen des Meeresgrundes entschieden auch vorkommen, die mittlere 
Tiefe des Meeres annehmen. Nach den neuesten sorgfältigen Zu- 
sammenstellungen ton Krümmet^) beträgt die mittlere Tiefe der 
Meere 1880 Faden oder 3438,4 Meter. Alles Feste, was über dieser 
idealen mit dem Meeresspiegel concentrischen Fläche (in der ange- 

• 

gebenen Tiefe unter ihm) zu liegen kommt, können wir als Auf- 
blähung in Folge der Contraction der Erde ansehen. Diese von 
Krümmel als «Erdfesten» bezeichneten Massen haben nach ihm ein 



*) 0. Krummely Versuch einer vergleichenden Morphologie der Meeres- 
räume. 1879. 



102 Viertes Kapitel. 

Yolnineii Ton 1,293580 Enbikmeilen. Dächten wir uns nnn dies^ 
ganze Masse aus flüssigem Erdinhalte durch Auspressen gebildet, 
so ergiebt sich sofort, welcher Contraction der Erde ein solches 
Volumen entspricht. Dividiren wir daher das Volumen der Erd- 
festen mit der Zahl der Oberflache der Erde in Quadratmeilen, so 
giebt der Quotient den Betrag der Contraction des Erdradius in 
Meilen, welcher erforderlich w&re, um jene Massen au&ubauschen. 
Derselbe berechnet sich darnach zu 0,13983 geographischen Meilen, 
also in runder Zahl 0,14 Meilen oder 0,00016 vom Erdradius, oder 
18 mal geringer als er für jene Faltung nöthig gefanden wurde. 
Berechnen wir, um wie viele Grade sich die mittlere Temperatur 
des Erdkorpers erniedrigen müßte, um eine Contraction des. Badius 
von 0,14 geographischen Meilen zu erzeugen,, so finden wir, daß dazu 
schon eine Erniedrigung der Temperatur um 18^ hinreichen würde, 
während wir, von denselben physikalischen Voraussetzungen aus* 
gehend, für die Faltung der Alpen allein nach dieser Contractipns- 
theorie eine Temperaturerniedrigung von 333^ n5thig fiänden. Ich 
glaube, daß nichts mehr geeignet ist, zu zeigen, wie unannehmbar 
die Theorie ist, nach welcher die Faltungen der Erdrinde durch die 
Contraction in Folge der Abkühlung erzeugt werden, als eben diese 
einander so widersprechenden Besultate, die jedenfalls darauf hin^ 
weisen, daß die stets mehr oder weniger localen Faltungen nicht oder 
sicher nicht ausschließlich auf die allgemeine Abkühlung des Erd- 
körpers im Ganzen zurückgeführt werden können. 

Was nun das zuletzt berechnete Besultat anbelangt , so liegt 
es bei dietom ebenfalls nahe, Correctionen anzubringen. Von solchen, 
welche nur Factoren betreffen, die nicht in unseren beiden Eech- 
nungen gleichmäßig wiederkehren, ist nur eine denkbar, nämlich au 
dem von uns angenommenen Betrage des Volumens der Erdfesten ^ 
Aber wir können uns auch hier leicht überzeugen, daß wir auch 
mit allen zulässigen Correctionen nicht viel gewinnen. Nehmen wir 
auch die mittlere Tiefe des Meeres und das Volumen des Festen 
doppelt so groß an, als es Krümmel berechnete, so würden wir 
eben statt einer Abkühlung von 18® eine um 36** nöthige erhalten, 
um jene Aufbauschung zu erhalten , also immer noch eine 9 mal. 
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geringere, als die zur Faltung des Alpengebirges allein als nöthig 
nach dieser Theorie sich herausstellende. 

Und berechnen wir umgekehrt aus jener Abkühlung um 333^ 
und der Contraction des Erdradius um 0,006 die gesammte Volums- 
verringerung der Erde, die nicht nur auf dem durch die Alpen 
gehenden Meridian, sondern auf allen in gleicher Weise den Radius 
verkürzend sich geltend machen mußte, so finden wir, daß dadurch 
Unebenheiten auf der Erdoberfläche geschaffen worden sein müßten, 
deren Betrag 18 mal das Volumen der von der gesammten Ver- 
kürzung aller Zeiten uns gelieferten Hervorragungen übertrifft. / 

Es ergiebt sich daraus, daß wir, um einigermaßen die Erschei- 
nungen der Faltung mit der Theorie der Entstehung derselben durch 
die Contraction des Erdkörpers in Einklang zu bringen, nicht nur an- 
nehmen müssen, daß clie gesammte Verringerung eines größten Kreises 
der Erde an einer einzigen Stelle sich geäußert habe, sondern auch^ 
daß die Contraction überhaupt nur in der Ebene dieses einen Kreise» 
sich geltend gemacht habe, weil wir von den mit der Verkürzung 
aller Radien nothwendig verbundenen Aufblähung aller Kreise der 
Erde nichts wahrnehmen. ' ' • 

Die Betrachtung der räumlichen, wie zeitlichen Verhältnisse 
der Faltungen zeigt uns demnach in gleicher Weise, wie ganz un- 
genügend die Theorie ihrer Entstehung durch die Contraction der 
Erde ist. 
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Die Schwierigkeiten, 

welehe der Schnunpfiuigstlieorie entgegenstehen, nnd 

andere Ursachen der Faltnng der Erdrinde. 



Wir wollen nun in Kurzem die Ergebnisse der bisherigen 
TJntersnchnngen über die Bewegungen nnd Faltungen der Erdrinde 
znsanunenfiaasen, indem wir die Thatsachen nnd die theoretischen 
Folgemngen, zn denen man ans gewissen Voraussetzungen über die 
Beschaffenheit der Erde einerseits nnd jenen Thatsachen andererseits 
gelangt, mit einander vergleichen. Wir werden so am besten über* 
^hen können, in wie weit wir die Ursachen dieser Bewegungen als 
klar erkannt und die Erklärung derselben als befriedigend ansehen 
können« 

Nach allen Thatsachen , die uns in allen Undem in gleicher 
Weise entgegentreten, müssen wir zweierlei Arten von Bew^nngen 
in der Erdrinde oder an der Oberfläche der Erde unterscheiden, 
solche, welche rein in yerticaler Richtung erfolgen, sei es aufwärts 
oder abwärts, und solche, bei denen, wenn auch nicht rein, doch 
vorzugsweise in horizontaler Richtung erfolgende Verrückungen 
Statt finden. 

Einem allgemein angenommenen Grundsatze gemäß, so lange 
als möglich nur von einer Voraussetzung för verwandte Erschei- 
nungen auszugehen, sucht man auch diese verschiedenen Bewegun* 
gen von der einen Voraussetzung abzuleiten, daß die Erde eine 
durch die Abkühlung sich zusammenziehende Kugel sei. Die Kraft, 
welche unter dieser Voraussetzung beiderlei Bewegungen erzeugen 
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könne, sei die Schwere, welche direct die erstere, indirect die letz- 
tere die seitlichen Bewegungen erzeuge. 

So einfach nun auch die Erklärung dieser doppelten Bewe- 
gungen durch die Wirkung der Schwere erscheint, so schwierig 
zeigt es sich doch bei näherer Betrachtung, beide gleichzeitig auf 
dieselbe Ursache zurückzuführen. 

Was die verticalen Bewegungen anbelangt, so bietet deren 
Erklärung gar keine Schwierigkeit . bei jener Voraussetzung eines 
flüssigen und erkaltenden Erdkernes unter einer festen Binde dar; 
wir müssen sie im Gegentheile geradezu als eine physikalische Noth- 
wendigkeit bezeichnen, indem eben die Schwere bewirkte, daß von 
den durch die Oontraction erzeugten einzelnen Stücken der Erdrinde 
einige noch dem flüssigen Erdkerne folgen konnten , wodurch Ver- 
anlassung zur Hebung anderer leicht6rer gegeben war, jedenfalls 
aber ein Steigen des Niveau's des inneren flüssigen Erdkernes her- 
vorgebracht werden mußte, welches den Wirkungen der Abkühlung 
des flüssigen Erdkernes, der Schrumpfung desselben entgegenarbeitete. 

Wenn wir nun so für die senkrechten Bewegungen aus unserer 
Voraussetzung die Nothwendigkeit deä Eintretens leicht erweisen 
können , so liegt die Sache ganz anders bei der zweiten Art der 
Bewegungen, den seitlichen. 

Wir kamen hier, S. 56, zunächst zu dem Schlüsse, daß die 
seitlichen Bewegungen in Folge der Abkühlung nicht nur nicht mit 
NothwQndigkeit aus einer solchen hervorgingen, sondern auch, daß 
der Versuch, dieselben aus einer solchen abzuleiten, uns zu höchst 
bedenklichen weiteren Annahmen zwänge, nämlich 1) zu der, daß 
die Temperatur des flüssigen Inhaltes bedeutend höher sei, als die 
Schmelztemperatur der Gesteine, 2) daß die Abkühlung in der Tiefe 
stärker gewesen sei, als die der Obeiiläche. 

Namentlich diese zweite Annahme steht in so entschiedenem 
Widersprache mit den Gesetzen der Erkaltung kugeliger Massen, 
daß wir nur, wenn die Erscheinungen uns keinen anderen Ausweg 
ließen, die Erkaltupg als Ursache der Seitenbewegungen annehmen 
dürften, und wir wurden so zu der Frage gedrängt, ob diese Ur- 
sache denn nicht auch von anderer Seite her zweifelhaft gemacht 
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werde. Zunächst waren es nun die mechanischen Verhältnisse, 
welche unter der Voraussetzung jener Ursache uns sehr bedeutende 
Schwierigkeiten bereiteten. Wir fanden nämlich, daß die seitlichen 
Bewegungen das Vorhandensein einer Senkung auf demselben größten 
Kreise unmöglich macht, daß, um auch nur eine einigermaßen be- 
trächtlichere Faltung zu erklären, die Wirkung der gesammten Con- 
traction eines ganzen Umkreises der Erde auf einen Punkt con- 
centrirt gedacht werden müßte. Diese weitere Voraussetzung hat 
nun aber die Folge, daß wir, um einen so starken Zusammenschub 
zu erklären, wie er z. B. in der Tertiärzeit die Alpen betraf, schon 
eine Contraction des Badius um 0,003 annehmen müßten. Diese 
erforderte nun ihrerseits eine mittlere Temperaturerniedrigung des 
ganzen Erdinhaltes um 333^. Da aber solche Contraction nicht an 
einem größten Kreis der Erde allein auftreten kann, sondern gleich^ 
zeitig alle betreffen müßte, so würde dadurch eine so bedeutende 
Volumverringerung der Erde erzeugt worden sein, daß die Auf- 
blähungen der Erdrinde durch sie allein viel bedeutender hätten 
werden müssen, als alle über dem Meeresboden sich erhebenden 
Landmassen zusammen sie darstellen. 

Wir können daher sagen: es fehlen die nothwendig eine so 
starke Zusammenziehung des Erdradius begleitenden Nebenerschei- 
nungen vollständig, die localen Erscheinungen der Faltung sind 
wohl da, aber nicht die unzertrennlich mit ihr nach der Abkühlungs- 
theorie verbundenenen allgemeinen. 

Eine weitere Consequenz, zu welcher uns dieselbe Theorie führt, 
ist die, daß die Erdrinde durch ihre ganze Dicke hindurch an 
diesen Lateralbewegungen Theil nehmen muß. Dem widerspricht 
aber die Beobachtung in der allerentschiedensten Weise. Die 
stärksten Faltungen haben ganz deutlich erkennbar oft nur 
die oberflächlichsten Schichten betroffen, und es lassen sich nicht 
die geringsten Spuren einer Theilnahme der tieferen Lagen er- 
kennen. 

Fassen wir auch noch die Anordnung der angeblich durch die 
Contraction bewegten Kindenmasöen zusammen, die Lage, Verbreitung 
und Kichtung der Falten, so stimmten auch diese Verhältnisse nicht 
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im Geringsten mit dem überein, was man nach jener Theorie er- 
warten müßte. 

Statt daß wir regellose überall einen allseitigen Zusammen- 
schub verrathende Aufbauschungeu wahrnehmen, wie es doch bei 
einer allseitig schrumpfenden Kugelschale sein müßte, sehen wir un- 
geheure Strecken ganz glatt und ungerunzelt und die Falten über 
ganze Continente regelmäßig in einer einzigen Bichtung verlaufend, 
»ur eine in einer einzigen Bichtung erfolgende Bewegung verrathend. 
Wenn wir nun auch noch von den mechanischen und räumlichen 
Verhältnissen absehend, einen kurzen Blick auf die z.eitlichen Ver- 
hältnisse und die in dieser Beziehung gewonnenen Besultate werfen, 
so sehen wir, daß auch diese sehr schlecht mit der Theorie der 
Faltung als Folge der Abkühlung übereinstimmen. Die Abkühlung 
sehreitet anhaltend und stetig langsamer werdend vor, die Entste*- 
hung der Faltung der Erdrinde läßt davon nicht das Geringste er«» 
kennen. Wo wir eine Faltung wahrnehmen, müssen wir dieselbe 
plötzlich eintretend, ziemlich rasch verlaufend und dann wieder auf- 

I hörend annehmen. 

Die nothwendige Folgerung aus jener Theorie, die stetige 

I Zunahme der Faltung mit der Zunahme der Oontraction im Laufe 

I der Zeiten, läßt sich auch nicht als Erfahrungsthatsache nachweisen, 

gerade die jüngsten Schichten haben die energischsten Faltungen 
aufzuweisen, während die ältesten oft über ungeheuere Bäume voll^ 
kommen unbewegt gebliebien sind. 

Versuchen wir auch noch eine Berechnung der Zeitdauer vorr 
zunehmen, welche eine solche Contraction in Folge der Abkühlung 
erforderte, um wie in unserem Beispiele eine Verkürzung des Erd- 
radius um 0,003 während der Tertiärperiode allein zu Wege zu 
bringen, so kommen wir zu ganz enormen Zahlen, welche weitaus 
die nach den Gesetzen der Erkaltung für die ganze Geschichte un- 
serer Erde bis h^ute berechnete Zeit übertreffen, und so wird uns 

' auch von dieser Seite aus jene Theorie von der Faltung der Erd- 

rinde als Folge der Contraction als eine sehr wenig mit den that- 
sächlichen Verhältnissen übereinstimmende, zu den unwahrschein- 
lichsten und bedenklichsten Consequenzen führetide, erscheinen müssen. 
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Werden sich diese großen Schwierigkeiten, welche wir eben hier 
noch einmal kurz zusammengefaßt haben, überwinden lassen? Oder 
sind sie so groß, daß wir die Theorie von der Faltung der Erdrinde 
in Folge der Abkühlung ganz aufgeben müssen? 

Ich für meine Person sehe in der That nicht ein, wie das 
erstere möglich sein könnte, auch wenn man alle numerischen An- 
gaben, an die wir uns bis jetzt halten müssen, als nicht zuverlässig 
verwerfen und andere für jene Theorie günstigere an die Stelle setzen 
wollte. Daß die Faltungen oberflächlich sind und sehr oft gar nicht 
tief greifen, daß sie nicht wie auf einer schrumpfenden Kugel, son- 
dei*n wie auf einem in einer Eichtung nur sich zusammenziehenden 
Cylinder sich verhalten, das sind Thatsachen, an denen keine Aen- 
dening irgend eines Contractionscoöfficienten, des Ausstrahlungsver- 
mögens u. dgl. etwas ändern kann, die allein schon hinreichen, 
die Theorie der Faltenbildung durch Schrumpfung unhaltbar zu 
machen. 

Ist das aber der Fall, sind diese Bewegungen nur eine bald 
mehr, bald weniger tief greifende Oberflächenerscheinung, so stehen 
wir wieder wie früher vor der Aufgabe, diese nicht rein senkrechten, 
sondern zum größten Theil wenigstens als seitliche Verschiebungen 
sich kündgebenden Bewegungen auf eine andere, ihre wahre Ur^ 
Sache zurückzuführen. Ich bin weit davon entfernt, zu glauben, 
diese Ursache sichei* angeben und eine allgemeine Theorie für diese 
Bewegungen aufstellen zu können, bin vielmehr der Ueberzeugung, 
daß das noch zu früh sei und daß es noch vieler Arbeit und 
vieler mühseliger Untersuchungen bedürfen" wird, bis das möglich 
sein wird. Aber ich glaube doch auch, daß man es nicht für an- 
maßend halten wird, und daß es vielleicht jüngeren Geologen von 
Nutzen sein dürfte, wenn ich mir darüber eine Meinungsäußerung 
erlaube, wie dieses Ziel vielleicht zu erreichen sein dürfte und wo 
man zunächst darnach suchen soll. Vor allen Bingen möchte ich 
hier wiederholen, was ich schon früher^) betonte, daß, was erklärt 
werden soll, vor Allem ganz sicher constatirt sein müsse. Mit an- 



*) Mont-Blanc-Stadien. Zeitschr. der d. geol. Ges. XXVÜI. S. 5. 
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deren Worten, daß ehe man an eine Erklärung einer Erscheinung 
und an die Ableitung einer Theorie, die ftlr ähnliche Fälle anwend- 
bar sei, gehen könne, die Erscheinung selbst nach allen ihren Seiten 
wohl bekannt sein müsse. Bei den Erscheinungen, mit denen wir 
es hier zu thun haben, handelt es sich um Bewegungen und deren 
Ursachen. Vor Allem muß man in einem solchen Falle doch die 
Richtung und die Größe der Bewegung kennen. Wie steht es 
aber in dieser Beziehung? Sind wir im Stande anzugeben, in wel- 
cher Sichtung die verschobenen Massen der Alpen bewegt wurden? 
Die einzige Thatsache mag hier genügen, um die hier noch herr- 
schende Unsicherheit zu constatiren, daß Heim die Faltung der 
Alpen durch einen Zusammenschub vor sich gehen läßt, speciell in 
den Schweizer Alpen, also eine Bewegung von Nord nach Süd, von 
außen nach innen annimmt, während Süß nicht nur für die Alpen, 
sondern für eine weitere Anzahl von Gebirgen eine Bewegung der 
Erdoberfläche nach dem Pole, also von innen nach außen hin nach- 
weisen zu können glaubt, die Bewegung demnach von den Central- 
alpen nach auswärts gerichtet darstellt. 

Wie wichtig aber gerade diese Frage: wie haben sich die Massen 
bewegt? für die Theorie und Erklärung dieser Erscheinungen ist, 
bedarf kaum einer Erwähnung. Ich will nur daran erinnern, wie 
wichtig es z. B. für die weitere Frage ist, welche Rollen haben 
die krjstallinischen Gesteine der Centralalpen gespielt, eine active, 
wie man früher ganz allgemein annahm, oder eine rein passive, wie 
es Heim hinstellt, oder haben sie insofeme wenigstens einigen An- 
theil an der Bewegung, daß sie ein Widerlager bildeten, gegen das 
die geschichteten Massen sich stauten? 

Wir haben schon S. 41 erwähnt, daß bei starren, festen und 
zusammenhängenden Massen es nicht möglich ist, die Richtung, in 
welcher sie bewegt wurden, an ihnen selbst sicher zu bestimmen. 
Wie wir eine Bewegung ja überhaupt nur erkennen können, wenn 
wir etwas unbewegtes daneben haben, welches uns die Ortsveränr 
derung des Bewegten zu bestimmen gestattet, so ist es auch bei 
diesen Gebirgsverschiebungen. So leicht nun auch theoretisch die 
Möglichkeit der sicheren Bestimmung^ der Bewegungsrichtung selbst 



fttr solche Verschieb angen sich nachweisen läßt, so echwierig, ja an- 
möglich wird es in vielen Fsllen sein, auch praktisch davon Ge- 
brauch zu machen. Denken wir uns Fig. 48 ein Stück der Erd- 
oberfläche ab cd mit ver- 
schiedenen Formationen, 
deren Grenzen dnrch die 
verschiedenen Streifen an- 
gedentet sind, nnd es trete 
anf diesem Stücke eine 
Faltung des Streifens ff, 
ff g" ein, so ist offenbar, 
daC , wenn die Faltung 
durch Znsammenechub nach 

^ „ „ 9 ff" hin erzeugt wurde, 

A Fig. 48. . B ^ " * ' 

dies deutlich an dem Nicht- 
flbe reinstimmen der Lage der Streifen, wie es Fig. 48 S anzeigt, er- 
kannt werden muß, während natürlich eine von g nach f eingetre- 
tene Bewegung des Streifens ein ganz anderes Bild darbieten würde. 
Ganz ähnlich verhält es sieb mit der Frage nach der Gr'öße 
oder dem Betrage der Bewegung. Auch diese können wir sehr 
schwer hestinunen, weil uns eben auch meistens das Maß dafür zu 
finden nicht möglich ist. Die ursprüngliche Lage der gefalteten 
Massen können wir aus ihrer jetzigen Lage nicht ermitteln. Daß 
auch dies aber wieder für die Theorie von dem größten Einfluß ist, 
ist ebenso selbstverständlich, als es in dem ebenerwähnten Falle hin- 
flichtlich der Hichtung der Bewegung bemerkt wurde. Auch die 
Größe der Bewegung würden wir übrigens genau bestimmen können 
und zwar in derselben Weise, wie die Richtung, wenn wir den Be- 
trag der Verrückung der Streifen a h etc. in der Fig. 48 B, ver- 
glichen mit den uuverrfickten, feststellen könnten. Cnd wir können 
hier die Bemerkung nicht unterdrücken, daß es sehr aufMIend und 
mit der Theorie der Faltung durch Zusammeuschub der Erdrinde 
wenig harmonirend ist, daß so gut wie gar nichts bis jetzt von 
solchen horizontalen Verwerfungen, wie wir diese Verruckungen be- 
zeichnen können, beobachtet worden ist. Und es müßten sich doch 
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dieselben nach dieser Theorie auf dem ganzen, durch die Faltung 
gehenden, senkrecht zur Axe derselben stehenden größten Kreise 
der Erde bemerklich machen und zwar um so stärker, je näher man 
der gefalteten Stelle kommt. 

Der Einfluß der Lagerung der Gesteine vor dem Eintreten der 
Bewegungsursache ist schon oben S. 28 u. 32 näher besprochen 
worden und es bedarf keines besonderen Nachweises, welchen Ein- 
fluß dieselbe auch auf unsere Annahme von dem Maße der einge- 
tretenen Bewegung haben muß. Denken wir uns z. B. die Alpen 
anfangs aus horizontalen, concordant gelagerten Schichten bis zu 
dem Gneiße hinab aufgebaut, wie es die Fig. 9, Taf. 16 von Heim 
darstellt, so erfordert natürlich die üeberführung einer solchen Masse 
in die Fig. 45 dargestellte Faltung eine ganz andere, ungleich grö- 
ßere Kraftentfaltung, als wenn wir uns schon die Ablagerung der 
jüngeren sedimentären Gebilde in flachen Mulden erfolgt denken 
und die Gneißschichten zu dieser Zeit schon nahezu senkrecht oder 
fächerartig gestellt annehmen. Wir werden dann auch hierin mit 
viel geringerem Maße der "Bewegung ausreichen. 

Neben diesen, so zu sagen gröberen, äußeren, mechanischen 
Veränderungen ganzer Schichtensysteme, können uns aber auch die 
Untersuchungen der im Gefüge der Massen durch den Druck und 
die Bewegung erzeugten Verändeningen möglicherweise manchen 
Aufschluß über diese selbst verschaffen. Seit längerer Zeit schon 
sind die Verunstaltungen von Versteinerungen, das Zerreißen der- 
selben als Zeichen des Einwirkens von Druck und Zug auf die Ge- 
steine, in denen sie eingeschlossen sind, aufgeführt' worden, ebenso 
ist die secundäre Schieferung, die manche Gesteine erkennen lassen, 
auf den Druck zurückgeführt worden. So viel mir bekannt ist, hat 
Heim zuerst mit Hülfe des Mikroskops die feineren Unterschiede in 
der Structur nachgewiesen, welche selbst in dichten Kalksteinen 
wahrgenommen werden und in einer mehr linearen Anordnung der 
Gesteinselemente oder selbst in einer sehr feinen Fältelung sich zu 
erkennen geben. 

Gerade diese Verhältnisse sind bis jetzt übrigens noch sehr wenig 
untersucht und erfordern die größte Vorsicht, um nicht zu falschen 
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Schlüssen zu verleiten. Es wird hier vor Allem nöthig sein, zu 
constatiren, ob diese feineren Strocturveränderungen und molekularen 
Verschiebungen wirklich ein Product jener lateralen Bewegungen 
sind, da es ja ebensowohl denkbar ist, daß sie ganz unabhängig von 
derselben, z. B. durch sehr starke Belastung oder schon bei ihrer 
Entstehung hervorgerufen worden seien. 

Nun hat es ja in der Natur keine Schwierigkeit zu bestimmen, 
nach welcher Linie die grobe Bewegung der Massen, die Faltung 
erfolgte und man muß daher vor Allem constatiren, ob diese feinen 
molekularen Verschiebungen im Innern der Gesteine ebenfalls parallel 
jener Linie erfolgten oder nicht und ob sie ebenso constant wie 
diese über größere Strecken hin in derselben Weise anhalten. Das- 
selbe gilt natürlich auch für die Deformitäten der Versteinerungen. 
Auch bei diesen muß man zunächst ihre Orientirung gegen die Axe 
der Verschiebung kennen und auch durch die Beobachtung in der 
Natur nachweisen, ob eine Gesetzmäßigkeit in der Gestaltverände- 
rung bei allen und je nach ihrer verschiedenen Lage gegen die Axe 
der Verschiebung eine Verschiedenheit ihrer Deformität eingetreten 
ist. Nirgends ist, soviel mir bekannt ist, das bis jetzt nachgewiesen. 
Heim selbst erwähnt nur die von ihm bereits in Sammlungen auf- 
gefundenen Stücke, bei denen natürlich die Orientirung zu den Falten 
nicht mehr zu erkennen ist. Dieses ganze Gebiet der Umformungen 
der Petrefacten bedarf noch einer genauen kritischen Untersuchung. 
Als auffallend ist es wohl zu bezeichnen, daß während doch die Fal- 
tung als durch Zusammenschub erzeugt angenommen wird, viel 
mehr von gestreckten und durch die Streckung zerrissenen Ver- 
steinerungen Beispiele angeführt werden, nirgends solche von einem 
Zusammengeschobensein derselben. 

Ich komme nun zu einem Punkte, bei dessen Besprechung ich 
bei Manchem, der vielleicht den bisherigen kritischen Bemerkungen 
noch ohne Kopfschütteln gefolgt ist , den größten Anstoß erregen 
und dem Vorwurf eines maßlosen Skepticismus mich aussetzen werde. 
Trotzdem kann ich doch nicht umhin, die Bedenken zu äußern, die 
mir Öfters schon bei solchen theoretisch ergänzten Darstellungen der 
Faltungen gekommen sind, und halte mich dazu sogar im Interesse 
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der Wissenschaft für verpflichtet, der ja ein unberechtigtes Zweifeln 
weniger schadet, als ein unberechtigtes Glauben. 

Was ich im Auge habe, betrifft die Altersbestimmung der in 
solchen Falten sich findenden Gesteine. Wenn wir nämlich die 
Zeichnungen von solchen Falten ansehen, werden wir oft gewahr, 
daß die Umbiegungen selbst gar nicht beobachtet wurden oder auch 
nicht werden können, sondern daß dieselben nur hypothetisch sind 
und nur durch Verlängerung der vorhandenen Schichtensysteme in 
die Luft erhalten werden können, sog. «Luftsättel». Nun ist ja 
in vielen Fällen ohne Weiteres eine solche Ergänzung sehr leicht 
und einfach anzunehmen, und auch als im höchsten Grade wahr- 
scheinlich anzusehen, in anderen aber liegt die Sache viel weniger 
einfach und es läßt sich für manche derartige Fälle für die einge- 
tretene Faltung gar kein Beweis beibringen, als der, daß sonst dem 
Alter nach verschiedene Schichtensysteme in einer von der gewöhnlichen 
Lagerungsweise abweichenden Ordnung sich wiederholen. Unter der 
Voraussetzung nun, daß die normale Lagerung nirgends eine Ab- 
weichung darbieten könne, und wo letztere sich bemerklich mache, 
dies immer in einer nachträglich eingetretenen Schichtenstörung 
seine Erklärung finden müsse, hat man dann solche Faltungen con- 
struirt. Es fragt sich nun, ob jene Voraussetzung vollkommen zu- 
treffend sei, ob jenes stratigraphische Gesetz ausnahmslos so sicher 
stehe, oder ob nicht hie und da unter Voraussetzung von Schwan- 
kungen und Wiederholungen von ähnlichen Bildungsverhältnissen, 
ältere Schichtensysteme oder richtiger mit älteren übereinstimmende, 
auf sonst jüngeren wiederkehren können? 

Ich erinnere, um dies weniger ketzerisch erscheinen zu lassen, 
an eine ähnliche, wie bekannt ja auch von den namhaftesten Geologen 
zuerst durch eine Faltung erklärte Erscheinung, die von Barrande 
als Colonie bezeichnet wurde *). 

Mit vollem Rechte wird man freilich sofort dagegen fragen, 
ob denn ein Grund vorliege, von diesen stratigraphischen Gesetzen 



*) Eben finde ich auch einen ähnlichen Ausspruch in dem Werke ei- 
nes der gründlichsten Alpenkenners, Dr. v, Mojsisovics, die Dolomitriffe von 
Südtirol und Venetien, wo es heißt: daß die bloße Thatsache der üeber- 

Pfaff, Gebirgsbildang. 8 
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Äosaahmen zu statuiren? Eben die Schwierigkeiten, welche in vie- 
len anderen Fällen ebenso wie in jenem von Barrande erkannten 
die Annahme solcher Faltungen bereiten, sind es, welche mir einen 
solchen Orund za tiefern scheinen. 

Es wird vielleicht am besten sein, dies gleich an einem be- 
stimmten Beispiele za zeigen. Ich wähle hierzu die Darstellung der 
Faltung am Glärnisch, wie sie in der so Überaus reichhaltigen und 
erschöpfenden Monographie von Saltzer <der Glärnisch, ein Problem 
alpinen Gebirgbaues» gegeben ist. Ich gebe hier zunächst um die 
Hälfte verkleinert in Fig. 49 einen seiner Querschnitte durch den 



J. Kroidfl, Keoc. üb. Kreidfl. 



Glärnisch mit den von ihm supponirteu Faltungen, die hier zu 
ol>erst einen Theil der Kreide form ation , unten die Juraformation, 
Trias und den Sernifit betroffen haben. 

Wie man sieht, sind es im oberen Theile die drei Kreidestu- 
fen Valangien, Neocomien und der untere Kaprotinenkalk, von denen 
erstere zwei Mal, die mittlere vier Mal, der Kaprotinenkalk eben- 
falls zwei Mal in concordanter Lagerung übereinander sich wieder- 
holen, während unten die größere Hälfte des Berges eine normale 
Folge vom Semifit bis zum Jura erkennen läßt, die nur am Rande 
des Fußes zu einer neuen Faltung sich umbiegt. 

Fig. 50 habe ich ntm die Faltung etwas mehr schematisch 
gezeichnet, d. h. so, daG, um den Verlauf derselben besser übersehen 



lagenmg noch kein Beweis für die Altersverschiedenlieit ist, an die sich 
auch ähnliche Betraclitungen über die Unsicherheit etratigraphisclier Ter- 
h&ltnisse knapfen. 
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zu können. Überall ein kleiner freier ZwiBchenraam zwischen den 
Wiadtingen gelassen ist. 

Ich glaube, es bedarf keiner näheren Auseinandersetzung und 
nur eines Blickes 
auf diese Falten- 
darstellung, deren 
Verlauf im voll- .^^ 
komme nen Ein- 
klang mit der von Fig. m. 

Saltzer gezeichneten steht, um sofort zu erkennen, daß die Annahme 
einer derartigen Verwickelung and Faltung eines Theiles eines Schich- 
tensystems, das eine vollständige Loslösung von den tief eren Schichten 
und eine selbständige Bewegung, ohne eine entsprechende seiner Unter- 
lage anzunehmen, nothwendig macht, und das Alles noch dazu durch 
einen bloßen Seitendruck auf .^ erzeugt sein läßt, geradezu einen geolo- 
gischen Wunderglauben verlaugt. Den Thatsachcn gegenüber, 
auch wenn sie noch so unerklärlich sind, muß jeder Zweifel ver- 
stummen, aber Theorieen gegenüber, die neben den zu constatiren- 
den Thatsachen andere voraussetzen, ist jeder Zweifel berechtigt. 
Diese Faltungen gehören ganz entschieden in die letztere Abtheilung 
und sind nicht als Thatsachen der Beobachtung zu bezeichnen. 

Da wir eben von stratigraphischen Verhältnissen sprechen, soll 
nur noch ein Funkt erörtert werden, welcher bisher sicher in vielen 
Fällen nicht die verdiente Beachtung gefnnden hat, ich meine den 
Mangel genauer Untersuchung des Verhaltens analoger Faltenstellen 
hinsichtlich ihrer petrographischen Verhältnisse, zu denen wir auch 
die Mächtigkeit derselben rechnen. Unter analogen Faltenstellen 
verstehe ich die zu beiden Seiten ei- 
ner Palte gelegenen, vor der Fal- 
tung einer Schichte angehörigen 
Partieen. 

Haben wir es z. B. mit einer 
Anordnung zu thun, wie Fig. 51, 
und man setzt voraus, daß dieses 
Schichtensystem zu einer Falte zu- pig. 5i. 
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sammengeqnetscht sei, wie es die ponktirten Linien angeben, und 
daß früher diese Schichten gestreckt und horizontal gelagert gewesen 
seien, so ist zu erwarten, daß a und a', b und b' einander in ihrem 
ganzen Verhalten entsprechen. Würden wir, abgesehen von den 
auch anderwärts selbst in ein and derselben horizontalen Schichte 
sich einstellenden Yeränderongen, ganz andere Massen anf der rech- 
ten, als auf der linken Seite finden, so würde das ein Zeichen gegen 
die angenommene Faltung sein. Dasselbe gilt natürlich auch für 
liegende Falten , wie z. B. die Fig. 44 c, S. 85 , obwohl wir 
in diesem Falle wie auch überhaupt auf die Mächtigkeit derselben 
kein großes Gewicht legen dürfen. Es wird bei der Erwägung der 
Frf^e, wie weit die Mächtigkeit der Schichten bei gefalteten Par- 
tieen in Anschlag zu bringen sei, wesentlich darauf ankommen, wie 
sich dieselben außerhalb des Bereiches der Faltung yerhalten. Zeigen 
sie dort eine sehr große Gleichmäßigkeit in ihrem ganzen Yerhalten 
und auch in ihrer Mächtigkeit, so dürfen wir auch erwarten, daß 
sie in den Falten sich ebenso verhalten, sind sie aber auch da, wo 
sie ungestört liegen, einem starken Wechsel unterworfen, so brauchen 
wir auf ein selbst noch stärker abweichendes Verhalten in den 
Falten kein Gewicht zu legen. 

Außer diesem Verhältnisse kommt nun aber noch ein anderes 
in Betracht, nämlich: welchen Einfluß wir dem Drucke auf die 
Mächtigkeit der Schichten zuschreiben wollen und dürfen. Können 
wir annehmen, daß bei liegenden Gewölben der Druck die Schichten 
bedeutend dünner gemacht, sogar förmlich < ausgequetscht > hat, wie 
es Heim bezeichnete? 

Wir haben diese Frage eigentlich schon im Anfange erledigt, 
als wir untersuchten, ob die Gesteine durch Druck plastisch werden. 
Wir waren zu dem Resultate gelangt, daß dieses nicht der Fall sei 
und daß wir daher auch das Ausgequetschtwerden der festen Ge- 
steine nicht als eine Thatsache ansehen können. Uebrigens könnten 
auch in dieser Beziehung genauere Untersuchungen mehr Licht über 
diese Frage verbreiten. Denn wenn wir auch starkem, sehr lange 
anhaltenden Drucke eine verdünnende Wirkung zuschreiben wollten, 
80 müßte doch auch in diesem Falle wieder ein bestimmtes Ver- 
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hältniß zwischen Stärke und Zeit des Druckes einerseits und der 
Verdünnung der Schichten andererseits Statt finden. Und da der 
Druck von oben nach unten abnimmt, so müßte auch die Verdün- 
nung der Schichten sich in abnehmendem Verhältnisse bemerklich 
machen. Wenn wir also z. B. ein ganzes aus Kalkstein gebildetes 
Schichtensystem an einer Stelle gefaltet und stark gedrückt, an der 
anderen in normaler Lagerung vor uns haben, so wird sich an der 
mittleren Mächtigkeit der einzelnen Schichten in dem einen und 
anderen Falle schon ein Unterschied herausstellen müssen. Denn 
auch wenn wir plastische Massen in verschiedenen Lagen über ein- 
ander schichten und dieselben, pressen, verändert sich nicht die Zahl 
der Schichten, sondern nur ihre Dicke durch den Druck. Wir wer-» 
den daher auch bei festen Massen, wenn wir sie auch durch anhal- 
tenden Druck nach und nach plastisch werdend annehmen wollten, 
die Folgen des Druckes in einer Verminderung der Dicke einzelner 
Schichten, aber nicht in einer Verminderung ihrer Zahl sich äußernd 
zu finden berechtigt sein. 

Das Bisherige mag genügen, zu zeigen, wie wenig in manchen 
Fällen ein sicherer Beweis einer wirklichen eingetretenen Faltung 
und starken Quetschung beigebracht worden ist, und wie dringend 
nöthig es erscheine, ehe man solche Faltungen erklärt, erst genau 
zu constatiren, wie weit eine Lageveränderung der Schichten anzu- 
nehmen geboten sei. 

Erst wenn alle Zeichen und Erscheinungen sorgfältig unter- 
sucht sind, wird man die wirklich eingetretene Schichtenstörung, 
d. h. den Betrag der Lageveränderung, gegenüber der ursprüng- 
lichen Lagerung bestimmen können. Hat man, was in einzelnen 
Fällen leicht, in anderen sehr schwer sein mag,' wie wir oben S. 109 
es bezeichneten, Richtung und Größe der Bewegung ermittelt, dann 
erst kann man darangehen, die Ursachen dieser Bewegungen zu 
suchen und eine Theorie für dieselben aufzustellen. 

Werfen wir einen Blick auf die Verhältnisse, die in der Gegen- 
wart auf der Erde sich finden, so werden wir ganz entschieden sehr 
verschiedene Ursachen der Bewegungen ganzer Massensysteme, ein- 
zelner Stücke der Erdrinde anzunehmen genöthigt, und zwar solche, 
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die wir als innere, und andere, die wir als äußere bezeichnen kön- 
nen. Die Ersteren sind die aus dem noch flüssigen Zustande der 
Erde hervorgehenden, unter denen wir wieder plötzlich sich Sußemde 
und rasch Yorübergehende, wie die Erdbeben, and anhaltende, wie 
die Hebungen und Senkungen, zu unterscheiden haben; zu den an- 
haltenden müssen wir auch die Schrumpfung durch die Abkühlung 
rechnen. Als äußere können wir die Yon der Schwere abhängigen 
Senkungen und Verschiebungen auffuhren, welche überall da ein- 
treten werden, wo durch die Wirkungen des Wassers Massen wegge- 
führt werden, welche höher gelegenen zur Unterstützung dienten. 

Ich habe schon früher^) auf diese, ebensowohl als rein verti- 
cale Abwärtsbewegung, wie auch als seitliche Verschiebung auf- 
tretende Bewegungsursache an einigen Beispielen aufmerksam ge- 
macht. Werden durch die auflösende Wirkung des Wassers Hohl- 
räume in der Tiefe geschaffen, so müssen durch die Schwere all- 
mählich die oberen Massen nachsinken, und je nach der Form der 
Hohlräume, nach der Lage derselben zu benachbarten Schichten- 
Systemen können die Terschiedenartigsten Störungen in der Lage 
derselben entstehen. Es ist das ja schon oft von den verschieden- 
sten Seiten, namentlich von neptunist ischer, ausgesprochen worden, 
namentlich sind ja die Erdbeben häufig auf solche plötzliche Sen- 
kungen zurückgeführt worden. 

Wir können leicht jede Art der Schichtenstörung uns in dieser 
Weise entstanden denken, selbst Faltungeo, wenn wir nns nur eine 
geschichtete Masse langsam zwischen zwei feststehenden Massen sich 
senkend denken, ähnlich wie mit dem Apparate S. 79 eine Fal- 
tung erzeugt werden kann. 

Nur auf eines glaube ich aber noch aufmerksam machen zu 
müssen, nämlich das, daß im Grunde die Annahme solcher Sen- 
kungen, genau betrachtet, dasselbe Eintreten von Lateral- 
druck oder richtiger, dieselbe Umsetzung verticaler Bewe- 
gung in seitliche als nothwendige Folge mit einschließt, 

Beiträge zur mechanischen Geologie aus dem fränkischen Jura, 
Zeitschr. d. deutsch, geolog. Gesellsch. XX. 389, und Mont-Blanc-Studien 
eod. XJCVIII. 1. 
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wie die Theorie des Lateraldruckes durch Schrumpfung der Erdrinde 
in Folge von Abkühlung. 

Die letztere wirkt ja nur dadurch, daß sie durch Zusammen- 
ziehung des flüssigen Erdkernes die Rinde ihrer Stütze beraubt und 
die Schwere nun dieselbe nachzusinken veranlaßt. In ganz gleicher 
Weise entzieht aber auch das Wasser durch seine lösende Wirkung 
in der Tiefe den oberflächlichen Schichten ihre Unterstützung und 
die Wirkung der Schwere muß dann dieselbe sein. 

Es wird sich also nur darum handeln, wie weit wir diese 
unternagende Wirkung des Wassers ausdehnen können. 

Wir sind bis jetzt allerdings nicht im Stande, darüber genaue 
Auskunft zu geben, wir wissen nur, daß Wasser in die größten 
Tiefen hinabdringt, aber nichts Sicheres über seine Wirkung da- 
selbst. Ich glaube, daß wohl die meisten Geologen eine .über 
größere Strecken, ja über hunderte von Quadratmeilen ausgedehnte, 
so zu sagen gemeinsame, auf ein Ziel hinarbeitende Wirkung des 
Wassers unter der Erdoberfläche auf den ersten Blick sofort als un- 
annehmbar bezeichnen werden; bei näherer Betrachtung derselben 
möchte sich vielleicht doch zeigen, daß sie gegenüber der Schrum* 
pfungstheorie auch so viele Vortheile darbietet, daß sie einer ge- 
naueren Prüfung wohl werth ist. 

Was nämlich die großen Schwierigkeiten anbetrifft, welche uns 
die Schrumpfungstheorie bereitet, so bestehen dieselben hauptsäch- 
lich in Folgendem: 

1) dieselbe nöthigt uns, stets die Erdrinde in ihrer ganzen 
Dicke in Bewegung zu setzen, um eine Schichtenstörung durch 
Seitendruck zu erhalten, während die Beobachtung uns in vielen 
Fällen ganz deutlich diese Verschiebungen nur als eine Oberflächen- 
erscheinung zu erkennen giebt. 

2) Dieselbe nimmt ferner eine Ursache an, welche unabhängig 
von allen Verhältnissen der Oberfläche überall in der- 
selben Weise Statt findet, während wir doch die Wirkung dieser 
Ursache nur auf einzelne Stellen beschränkt und in ihrem Betrage 
außerordentlich ungleich sehen. 

3) Sie bedingt als nothwendige Folge einen von allen Seiten 
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gleichzeitig anf eine Stelle einwirkenden Zusammenschnb der Bin- 
dentheile, während wir doch die Wirkung eines solchen meist nur 
nach einer Bichtong erfolgen sehen. 

Diese drei großen Schwierigkeiten fallen TÖllig weg, wenn wir 
die Wirkungen des Wassers in Verbindung mit der Schwere als das 
ansehen, was jene Verschiebungen erzengt. Ja, wir können sagen: 
es erscheinen gerade die für die Schrumpfongstheorie, wie wir glau- 
ben, als unüberwindliche Schwierigkeiten sich herausstellenden That- 
Sachen als nothwendige Folge jener anderen Annahme. 

Die Wirkungen des Wassers müssen und werden sich nämlich 
mehr an der Oberfläche, aber doch in sehr verschiedenen Tiefen 
äußern , wir brauchen uns deßwegen nicht immer die ganze Erd- 
rinde in Bewegung gesetzt zu denken. 

Die Wirkung des Wassers muß ebenso lokale Verschiedenheiten 
•erzeugen, wie die Anordnung, Vertheilung und Beschaffenheit der 
•Gesteine Verschiedenheiten darbietet und wie die Beliefverhältnisse 
•des Bodens zu allen Zeiten Verschiedenheiten darbieten. 

Dadurch ist auch die Bewegung nach einer Bichtung hin wohl 
erklärlich, eben weil nach dieser Annahme es sich nur um Ver- 
schiebungen von oberflächlichen Massen handelt, an denen die Tiefe 
nicht Theil zu nehmen braucht. Ich möchte hier auch noch an- 
führen, daß die große Begellosigkeit , der Wechsel in den Biegun- 
gen und Neigungen der Schichten, welche oft mehr ein chaotisches 
Durcheinander, als eine gesetzmäßige Anordnung erkennen lassen, 
die vielen Ausnahmen der Lage einzelner Theile in einem Schichten- 
systeme, das nach einem bestimmten Gesetze gestört sich zeigt, 
leichter auf eine solche Ursache zurückzuführen sind, welche in 
ihrer Wirkung kaum irgendwo ganz gleichmäßig sich zeigen kann, 
wie es ja bei den durch das Wasser erzeugten Veränderungen der 
Fall sein muß, das überall in seiner Thätigkeit so zu sagen indi- 
vidualisirt, als auf eine, die wie die Contraction durch Abkühlung mit 
unwiderstehlicher Gewalt gleichmäßig die ganze Erdrinde beherrscht 
und überall nur in einer Art eine einseitige Thätigkeit entfaltet. 
In großen Figuren stellt Baltzer solche Schichtenbiegungen dar, 
welcher auch die Theorie von der Contraction der Erde accep- 
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tirt, aber doch auch andere Ursachen der Schichtenstörungen noch 
gelten läßt und namentlich auch die Schwerkraft zur Erklärung 
herbeizieht, indem er sagt : «Die Schwerkraft wirkte z. B. beim 
Insichzusammensinken biegsamerer Schichtencomplexe , welche bei 
Hebungen steil gestellt wurden; sie kam ferner zur Geltung, wenn 
die Unterlage eines Schichtencomplexes durch Auswaschung oder 
Auflösung entfernt und dieser so seines Stützpunktes beraubt war». 

Gewiß wird Jeder bei aufmerksamer Betrachtung solcher Fal- 
tungen, wie sie z. B. Balt^er (1. c. S. 49. Thl. II) vom Baberg- 
grat und auch vom Axenstein abbildet, und die starken und un- 
regelmäßigen Biegungen oben (Taf. I) mit den nur wenig geneigten 
Schichten unten vergleicht, diese Veränderungen nicht leicht auf 
einen durch die Schrumpfung der Erdrinde erzeugten, alle Schich- 
ten gleichmäßig treffenden Lateraldruck zurückzuführen geneigt sein, 
sondern hier ein Zusammenwirken des Wassers und der Schwere 
als am besten zur Erklärung geeignet annehmen. 

Zum Schlüsse dieser Vergleichung der beiden Ursachen will 
ich nur in der Kürze noch eines berühren, nämlich die ungemein 
große Schwierigkeit, Faltenüberschiebungen älterer Gesteine über 
jüngere, wie sie z. B. die im Folgenden, S. 140, mitgetheilte Fi- 
gur 57 darstellt , aus einfachem Seitendruck durch Schrumpfung 
abzuleiten. Daß ein solcher wirkte, ist wohl für einen solchen Fall 
als ganz unzweifelhaft anzunehmen, aber daß diese merkwürdigen 
Lagerungsverhältnisse viel leichter sich erklären lassen , wenn wir 
zu gleicher Zeit ein Niedersinken der jüngsten Bildungen annehmen 
können, bedarf wohl keiner weiteren Auseinandersetzung. Bei der 
Annahme, daß die Schrumpfung allein wirkte, ist eine solche gleich- 
zeitig mit dem Seitendruck eintretende und abwärts gehende Be- 
wegung der obersten Schichten ganz unmöglich. Dagegen ist sie 
sehr gut erklärlich, wenn wir uns wieder das Wasser in der Tiefe 
seine auswaschende und lösende Wirkung entfaltend denken. 

Wir können auch noch einen anderen Vergleich anstellen, 
nämlich die Zeiten, welche wohl nach der einen und anderen Voraus- 
setzung erforderlich waren, um eine gleiche Wirkung zu erreichen. 

Nehmen wir die Temperatur der Erde im Mittel gegenwärtig 
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nur za 2000® an und die 'U^ärmeabgabe , wie wir sie oben S. 98 
angegeben baben, zu 0,578 Wärmeeinbeiten pro Quadratmeter und 
Jabr, so finden wir daraus leicbt, wenn wir auch dieselben Wertbe 
fftr das Gewicbt der Erde in Kilogrammen, P, und dieselbe speci- 
fische Wärme 0,2 für die Erdmasse beibehalten, die Summe aller 
in der Erde enthaltenen Wärmeeinheiten oder We =P X 2000 X 0,2 
= P X 400. Nun ist 

lg. P = 24,7752548 

lg. 400 = 2,6020600 

27,3773148 = lg. We. 
Die 2^hl der von der Ei'doberfläehe in einem Jahre abgegebenen 
Wärmeeinheiten (Z) erhalten wir, wenn wir die Zahl der Quadrat- 
meter, welche die Erdoberfläche enthält, O s. S. 99, mit 0,578 
multipliciren. Wir erhalten so: 

lg. O = 14,7070527 

lg. 0,578 = 0,76192 78 — 1 

14,4689805 = lg. Z. 

Nehmen wir an, daß diese Wärmeabgabe Jahr für Jahr genau 
dieselbe bliebe, so ist offenbar, daß wir die zu dem vollständigen Er- 
kalten nöthige Anzahl von Jahren J erhalten würden, wenn wir 
die Zahl der gesammten vorhandenen Wärmeeinheiten We mit der 
in einem Jahre abgegebenen Z dividiren. Dann würde sich die 
Erde um 0,018 des Radius zusammengezogen haben; die in einem 
Jahr durch die Wärmeabgabe eintretende Contraction bestimmt sich 
dann offeobar durch die Proportion J : 0,018 = 1 : x. Geben wir 
die Länge des Erdradius in Millimetern an, welche 6370,000,000 be- 
trägt, so erhalten wir die Contraction K eines Jahres in Millimetern 

0,018 X 6370,000000 
K = , 

das giebt lg. 0,018 = 0,2552725 — 2 

lg. 6370,000,000 = 9.8041394 

8,0594119 
lg. J = lg. We - lg. Z = 12,90833 43 

. 0,1510776 - 5 =lg. K, 
demnach K = 0,00001416 mm. 
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Die Verkürzung des Erdradius würde demnach unter den jetzi- 
gen Verhältnissen durch die Abkühlung in einem Jahre nur etwas 
mehr als ^/looooo eines Millimeters betragen. 

Vergleichen wir damit einmal die auszehrenden Wirkungen des 
Wassers. 

Wir können uns hier zunächst nur an die von den Flüssen 
in Lösung fortgeführten Stoffe halten, die uns so zu sagen das, was 
das Wasser schließlich definitiv dem Boden entzogen hat, vor Au- 
gen führen. Wir müssen uns aber, da sowohl die Regenmenge, 
wie das Procentverhältniß des Wassers, welches durch die Flüsse 
wieder fortgeht, in den verschiedenen Breitegraden ein sehr ver- 
schiedenes ist, ebenso der Gehalt an gelösten Stoffen ein schwankender 
ist, hier an bestimmte Mittelzahlen halten, wenn wir im Allgemei- 
nen Zahlenwerthe aufstellen wollen, die zur Vergleichung mit den 
für die Contraction gefundenen Werthen geeignet sind. 

Nehmen wir daher an, daß die mittlere Eegenmenge der Erde 
im Jahre 1,6 Meter betrage, daß davon die Hälfte, also 0,800 
Millimeter in den Boden eindringe, und entsprechend einem mitt- 
leren Gehalte an aufgelösten Bestandtheilen in dem Wasser der 
größeren Ströme auf 100,000 Theile Wassers 16 Theile aufgelöster 
Mineralbestandtheile enthalte, so würde, das specifische Gewicht 
dieser Massen zu 2,5 angenommen, aus dem Boden eine Lage von 

) d. i. ^^®/25oo oder nahezu */20 Millimeter wegge- 



2,5 X 100,000 
nommen. 

Unter diesen unseren Voraussetzungen würde also das durch 
die Thätigkeit des Wassers bedingte Niedersinken der ganzen Erd- 
rinde in einem Jahre um das 357fache stärker , als das durch die 
Abkühlung erzeugte» Man sieht, auch wenn man noch so starke 
Abminder ungen an unseren angenommenen Werthen annehmen 
wollte, wenn man, was aber nicht zulässig sein dürfte, sie auf die 
Hälfte oder selbst auf ein Viertel herabsetzen würde, so würde im- 
mer noch die Wirkung des Wassers weitaus die der Contraction 
durch die Abkühlung übertreffen. In Beziehung auf die letztere 
kommt überdies noch eines in Betracht, was wir oben nicht be- 
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rührten, was uns aber zeigt , daß der für die Schräm pfang durch 
die Abkühlung erhaltene Werth noch viel zu groß sein dürfte. 

Wir hatten schon S. 50 erwähnt, daß jede Abkühlung der 
schon festen Erdrinde gar nichts zu einer Faltung derselben bei- 
tragen kann, sondern daß nur durch Zusammenziehung des flüssi- 
gen Erdinhaltes eine solche erzeugt werden kann. 

Unser obiger Werth von 0,0000014 jährlicher Contraction, den 
wir aus der Abkühlung berechnet haben, müßte um den Betrag 
verringert werden, welcher auf Kosten der Wärmeabgabe kommt, 
die von der festen Erdrinde von dem Punkte an Statt findet, von 
welchem an die Temperatur mit der Tiefe zunimmt. Da die hier 
herrschende constante Temperatur mit dem in der Tiefe stets wei- 
ter fortschreitenden Abkühlungsprocesse unablässig, wenn auch noch 
so wenig, abnehmen muß, so findet hier natürlich auch eine fort- 
schreitende Contraction nach allen Richtungen Statt, ebensowohl in 
der Richtung des Erdradius, wie in den dazu senkrechten. Da die 
letztere ebenso stark ist, wie die erstere, kann sie keinen Lateral- 
druck hervorrufen und daher nichts zu einer Faltung beitragen. 

Es wird daher die von uns berechnete Contraction des Erd- 
radius unter den von uns gemachten Voraussetzungen allerdings 
mit dem für sie gefundenen Werthe eintreten, aber sie kann nicht 
bei der Berechnung der zu ihrer Ausgleichung nöthigen Faltung 
der Binde allein in Betracht gezogen werden ; nur soviel, als die 
Verkürzung den flüssigen Erdkern betrifft, wird durch Faltung 
ausgeglichen, dagegen nichts von der die feste Binde betref- 
fenden. 

Auch das verhält sich bei dem durch Wirkung des Wassers 
erzeugten Niedersinken anders; werden hier einzelne Lagen ausge- 
zehrt, «Hohlschichten», wie es Volger bezeichnete, erzeugt, so findet 
an den sich dadurch senkenden Massen keine seitliche Contraction 
zugleich Statt und der ganze Betrag der Senkung muß durch Zu- 
sammenschub ausgeglichen werden. Verengert sich noch zugleich 
der Baum, in dem das Niedersinken erfolgt, dadurch, daß die Mas- 
sen, auf denen die sich senkenden Schichten aufruhen , nach unten 
convergiren, wie z. B. in einer Mulde, so wird dadurch noch die 
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Faltung verstärkt. Eine ähnliche Verstärkung ist dagegen bei den 
Faltungen durch Contraction in keiner Weise möglich. 

Wir sehen daraus, daß auch in Beziehung auf die zu solchen 
Faltungen erforderlichen Zeiträume die Annahme, daß sie durch die 
Thätigkeit des Wassers erzeugt worden seien, viel günstigere Ver- 
hältnisse darbietet, als die, welche sie in Folge der Abkühlung 
entstanden annimmt. Wo wir eine Vergleichung der beiden Theo- 
rieen anstellten, fanden wir immer, daß die letztere weniger leicht 
sich den Thatsachen anpassen läßt und uns außerdem sehr große 
Schwierigkeiten bereitet , welche jener durchaus nicht im Wege 
stehen. Obwohl sonst kein Freund neptunistischer Anschauungen, 
möchte ich doch auch hinsichtlich der bei dem Aufbaue der Ge- 
birge wirksamen Factoren fast sagen: aptotov (J.ev o8(op. Und wem 
das auch zu viel gesagt erschiene, wird wenigstens das zugestehen, 
daß der Einfluß des Wassers auch auf die Lagerun gs Verhältnisse 
unserer Schichtensysteme bisher wohl unterschätzt worden ist und 
daß es in dem Angesichte der Erde nicht nur viele Runzeln ver- 
tieft, sondern auch manche Falten erhoben haben möge, die uns noch 
so räthselhaft bei näherer Betrachtung entgegenstarren. 

Wohl Manchem wird, allerdings so zu sagen unwillkürlich in 
Folge überkommenen antineptunistischen Gefühls, der Eindruck bei 
alledem immer noch vorwiegen, daß dem Wasser eine so tiefgehende 
Wirkung nicht wohl zukommen dürfte, und ich muß gestehen, daß 
ich selbst lange desselben Gefühles mich nicht erwehren konnte. 
Eine nähere Erwägung wird aber auch hier erkennen lassen, daß 
dieses Gefühl doch nicht unzweifelhaft richtig sei. Stellen wir uns 
nämlich einmal die Frage: Wie tief hinab kann das Wasser aus- 
zehrende Wirkungen in der Erdrinde ausüben? so wird die Antwort 
allerdings in einer Art sehr leicht sein ; denn offenbar kann und 
muß es chemische Wirkung entfalten, so weit es in die Erd- 
rinde eindringen kann. Wie weit dies aber sei, ist allerdings 
noch etwas unsicher, weil die Formeln über die Spannkraft des 
Wasserdampfes mit steigender Temperatur noch nicht sehr weit 
hinauf sicher stehen, doch jedenfalls wird es immerhin Meilentiefe 
erreichen können. In meiner Geologie habe ich angenommen, daß 
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diese in der größten Tiefe aufgelösten Bestandtheile nur dnrcb 
DifTosion nach oben in das fließende Wasser gelangen konnten; es 
ist aber außerdem entschieden anch noch die Wirkung der höheren 
Wärme in der Tiefe von Einfloß, welche die heißeren Wassermassen 
nach oben steigend macht and so die Wirkung der DifTosion weit 
überholt. Man wird daher nicht umhin können, die Wirkung des 
Wassers weithin unter die Oberfläche hinabreichend anzimehmen, 
und damit denn auch die Folgen dieser Wirkung bedeutender, als 
sie sein können, wenn nur die oberflächlichen Schichten allein von 
demselben bearbeitet würden. Alles das scheint mir eine Auffor- 
derung zu enthalten, in jedem einzelnen Falle, wo es sich' um nach- 
weisbar Statt gehabte Bew^ungen an der Erdoberfläche handelt — 
und nur solche können wir zunächst in unseren Gebirgen beobach- 
ten, — genauer zu untersuchen, welcher Art diese Bewegungen 
gewesen sind, wie weit, wie tief dieselben gegangen, in welcher 
Bichtung dieselben erfolgten, wie weit hin eine gemeinsame Bewe- 
gungsrichtung zu erkennen ist. Erst dann wird es an der Zeit 
sein, die Ursache der Bewegungen zu ermitteln und eine Theorie 
derselben aufzustellen. 

Schon gegenwärtig eine alle Fälle nmfassende au&tellen zu 
wollen, scheint mir, wie schon bemerkt, noch etwas verfiüht und 
für die Wissenschaft eher schädlich als förderlich. 
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Die Modification der Schnunpfungstheorie durch Heim. 



Wir haben im Vorhergehenden schon wiederholt Gelegenheit 
gehabt, die Ansichten von Heim über den Mechanismus der Gebirgs- 
bildung zu erwähnen, ohne jedoch ausführlicher auf dieselben ein- 
zugehen, indem wir eben nur soweit, als es bei dem Gange unse- 
rer Untersuchungen nöthig war, einzelne Theile derselben in den 
Kreis unserer Betrachtungen zogen. 

Nun hat derselbe aber auf sehr mühsame und langwierige 
Untersuchungen hin, und zwar in einem Gebiete der Alpen, das 
hinsichtlich seines Schichtenbaues zu den dunkelsten und räthsel- 
haftesten gehörte, eine Theorie über die Gebirgsbildung aufgestellt, 
die, weit über dieses Gebiet hinausgreifend, einen Schlüssel für die 
Gebirgsbildung überhaupt giebt. Zugleich ist diese Theorie so de- 
taillirt und alle einzelnen Stadien und Vorgänge der Entstehung der 
Gebirge so eingehend und bestimmt entwickelnd ausgeführt, wie es 
von keinem Anderen bis jetzt geschehen ist. Eine solche Arbeit 
in einer den gleichen Stoff behandelnden Schrift nicht eingehender 
zu besprechen, käme mir nicht recht vor und ich würde mich dem 
Vorwurfe aussetzen, eine der bedeutendsten Arbeiten auf diesem 
dunkeln Gebiete nicht so beachtet zu haben, wie es wohl von allen 
Fachgenossen geschehen ist, und ihr die Anerkennung versagt zu 
haben, die ihr Jeder, der sich mit ihr beschäftigt, ohne Weiteres 
zu Theil werden läßt. Ich will daher zum Schlüsse dieser Unter- 
suchungen dieselbe noch im Zusammenhange einer näheren Prüfung 
unterziehen. 
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Wie wir schon öfter erwähnten, ist schon oft und vielfech, 
neuerdings ziemlich ausführlich von Dana^ die Theorie der Gebirgs- 
bildung durch Schrumpfung oder Bunzelung der Erdrinde in Folge 
ihrer Abkühlung aufgestellt worden. Auch Heim hat seine Theorie 
auf demselben Grunde aufgebaut, aber dieselbe doch wesentlich er- 
weitert und wesentlich Neues hinzugefügt. 

Als die wichtigste Erweiterung dieser Theorie durch ihn ist 
offenbar das hervorzuheben, daß er dem Drucke die Fähigkeit zu- 
schreibt, die Gesteine plastisch zu machen und, was damit aufs 
Innigste zusammenhängt, daß er ohne Ausnahme allen, auch den 
festen Gesteinen , eine durch anhaltenden , wenn auch geringeren 
Druck deutlich auftretende Biegsamkeit , Dehnbarkeit und Streck- 
barkeit zuschreibt, sie theils aufs Feinste dadurch gefältelt, theils 
ausgequetscht und selbst ausgewalzt werden läßt. 

Was nun das erstere betrifft, daß die Gesteine durch Druck 
plastisch werden, so haben wir schon S. 19 die dagegen vom Stand- 
punkte der Erfahrung, soweit sich dieselbe auf Versuche stützt, sich 
erhebenden Schwierigkeiten hervorgehoben, die uns berechtigen, zu 
sagen: soweit wir in dieser Beziehung Versuche anstellen können, 
zeigen sie uns nichts davon, daß Gesteine plastisch werden. Das 
Einzige, was Heim für diese seine Annahme anführt, sind nicht 
stichhaltige Analogieschlüsse, die darauf hinauslaufen, weil z. B. 
Siegellack allmählich auch bei geringem Drucke sich biegt, weil 
Eis bei sehr starkem Drucke plastisch wird, so können es die festen 
Gesteine auch werden. Außerdem kommt eigentlich Alles, was er 
dafür anführt, darauf hinaus, daß manche geologische Erscheinungen 
für eine solche Plasticität sprächen, indem sie sich mit einer solchen 
Annahme leicht erklären ließen. 

Wir wollen daher von den mechanischen und physikalischen 
Erörterungen über die Frage, wie hoher Druck auf die Gesteine 
wirke, ganz absehend, eben die geologischen Thatsachen und die Fol- 
gen, die aus dieser Annahme mit Nothwendigkeit hervorgehen, et- 
was näher in's Auge fassen. 

Gehen wir zunächst an die allgemeinen daraus sich ergebenden 
Verhältnisse unseres Erdkörpers. 
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Heim selbst hat schon II, S. 107 u. ff. eine Schwierigkeit er- 
wähnt und zu beseitigen versucht, nämlich daß nach seiner Theorie, 
wie er selbst angiebt, in einer Tiefe von 3000 Metern gar keine 
Spalten mehr existiren können , die Erde von da an durch den 
Druck schon so vollkommen plastisch sein müsse, daß jede Spalte 
dadurch geschlossen würde. Daß die vulkanischen Erscheinungen 
damit nicht leicht in Einklang zu bringen sind, erwähnt Heim 
selbst. Ich übergehe das von ihm zur Hebung derselben Vorge- 
brachte, da wir sonst zu weit in die Besprechung der vulkanischen 
Erscheinungen und der Theorieen des Vulkanismus überhaupt ein- 
gehen und wir uns hier wieder auf sehr hypothetischem Boden be- 
wegen müßten, und uns noch viel gewichtigere Bedenken gegen 
diese Folgerung vorzuliegen scheinen. Ebenso wollen wir auch nicht 
urgiren, daß uns die Erdbeben noch weniger mit dieser Folgerung 
erklärlich scheinen, da wir den Ausgangspunkt derselben entschieden 
viel tiefer als 3000 Meter zu suchen haben und auch hier das von ihm 

* 

zur Entkräftung dieser Schwierigkeiten Vorgebrachte wenig besagt. 

Noch weit bedenklicher scheint uns für diese Theorie, die eine 
nur bis 3000 Meter starre Erdrinde anerkennt, von da an bis zum 
Mittelpunkte der Erde Alles durch den Druck und die Hitze pla- 
stisch und flüssig annehmen muß, der Mangel irgend welcher ent- 
schieden wahrnehmbarer, wie Ebbe und Fluth täglich wiederkehren- 
der Hebungen und Senkungen der Erdrinde. 

Es ist schon vielfach von Physikern darauf hingewiesen wor- 
den, daß eine sehr dünne Erdrinde über einem ganz flüssigen In- 
halte unmöglich angenommen werden könnte. Bekanntlich richtet 
sich ja die Höhe der Fluth unter sonst gleichen umständen nach 
der Tiefe der flüssigen Masse, wird um so höher, je tiefer die Flüs- 
sigkeit ist, und es geht daraus ein Doppeltes hervor: 1) es müßte 
sich unter jener Voraussetzung eine sehr energische Bewegung der 
Erdrinde regelmäßig ergeben; 2) da die Tiefe der Oceane gegen die 
Tiefe der Flüssigkeit, die ja bis zum Mittelpunkt reichen soll, eine 
verschwindend dünne Schichte ist, so könnte, wie dieß Thomson^) 



^) Thomson, 1. c. § 833. 

Pfaff, Gebirgsbildung. 
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gezeigt hat, eine selbständige Ebbe und Fluth des Meeres gar nicht 
eintreten, das Meer würde mit der Erdrinde zusammen die gleiche 

m 

Auf- und Abwärtsbewegung zeigen. 

Da diese beiden mit Nothwendigkeit sich ergebenden physika- 
lischen Folgen eines bis in's Centrum flüssigen Erdkörpers mit einer 
dünnen Binde nicht zutreffen, so kann auch die Voraussetzung, 
aus welcher diese Folgen hervorgehen, nicht richtig sein. Den ein- 
zigen Auls weg, der erlaubt, allen physikalischen und astronomischen 
Thatsachen gerecht zu werden, ohne eine sehr dicke Binde anneh- 
men zu müssen, hat sich Heim gerade durch seine Theorie von der 
Plasticität versperrt; das ist nämlich der, außer der festen Binde 
auch einen festen, das Centrum einnehmenden Kern anzunehmen, 
was wieder mit den physikalischen Thatsachen im besten Einklänge 
steht, welche uns erkennen lassen, daß der Druck den Schmelzpunkt 
der Körper erhöht. 

Nach der Annahme Heinfs, daß mit steigendem Druck alle 
Körper immer plastischer würden, ist natürlich der plastische Zu- 
stand gerade im Centrum der Erde im höchsten Grade vorhanden. 

Gehen wir nun aber etwas näher auf die weiteren Folgen der 
Beim' sehen Theorie von dem Plastischwerden der Gesteine durch 
Druck ein, so finden wir, daß mit derselben eine Erklärung der 
Erhebung und Faltung der Gebirge gar nicht möglich ist, weil die- 
jenigen mechanischen Wirkungen, die wir an unseren Gebirgen 
wahrnehmen, gerade starrer Massen zur Erklärung bedürfen und 
keiner plastischen, und weil die plastischen Massen ganz andere Er- 
scheinungen darbieten, sowohl wenn sie gepreßt werden, als wenn 
sie pressen. 

Wir wollen einmal, um dieses Verhalten klarer zu legen, die 
beiden nach Heim allmählich ineinander übergehenden Theile, die 
starre Binde und die in 3000 Meter Tiefe beginnende plastische 
Kugel, gesondert betrachten. 

Was würde nun die Folge sein für eine plastische Kugel, wenn 
dieselbe sich weiter abkühlte? Könnte auf der Oberfläche derselben 
irgend eine Faltung entstehen? Gewiß nicht, ebensowenig als auf 
der Oberfläche einer mit flüssiger Masse bedeckten Kugel sich eine 
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Falte bilden würde, wenn sich ihr Kern auch noch so stark zu- 
sammenzieht, es tritt einfach eine Niveauerhöhung ein. Da näm- 
lich jeder Punkt gleich stark gedrückt wird, so kann die Wirkung 
keine andere sein, als daß alle Punkte der Kügelfläche in gleicher 
Weise und in gleichem Maße sich über die Fläche erheben, wenn 
der Kaum durch die Schrumpfung des Kernes sie zu einer Lage- 
veränderung nöthigt. 

Nun wird das Verhalten dieser plastischen Masse aber dadurch 
modificirt, daß sie überall von einer, schweren, starren Masse be- 
deckt ist. Diese wird sich nun bei der Contraction des flüssigen 
Kernes knicken müssen und dadurch ist nun die Möglichkeit gege- 
ben, daß die plastische Masse sich den ausspringenden Winkeln der 
KnickungesL anschmiegt, aber zu einer Faltung der plastischen Masse 
ist auch jetzt kein Grund gegeben. Allein auch die Faltung der 
obersten starren Einde wird gerade durch diese Theorie von Heim 
eigentlich ein Ding der Unmöglichkeit. 

Nach Heim bewirkt schon ein Druck von 3000 Metern ent- 
sprechend einem Druck von 810 Atmosphjlren ein Plastisch werden 
der Gesteine. Nun haben wir aber oben S. 62 gefunden, daß, 
wenn wir uns durch Schrumpfung des Erdkernes die einzelnen 
Schalenstücke aufeinander drückend denken, dadurch ein so enormer 
Druck erzeugt wird, daß sofort die Gesteine im höchsten Grade 
plastisch werden müßten, oder mit anderen Worten: nach der Theo- 
rie von Heim ist ein Starrwerden auch der äußersten Rindenschich- 
ten gar nicht möglich, weil in dem Momente, als die Schrumpfung, 
welche die an der Oberfläche durch Spalten Anfangs getrennten 
Massen wieder in Berührung gebracht hat, beginnt, der Druck sich 
überall bemerklich macht und Alles wieder plastisch machen 
muß. Man könnte nun allerdings gegen das Letztere einwenden, 
ejben dadurch, daß einzelne starre Stücke auf der Rinde sich bilde- 
ten, würden diese bei der Schrumpfung gegeneinander gepreßt und 
es könne sich zunächst nur an diesen Berührungsstellen der Druck 
bemerklich machen, da er sich durch eine feste Masse nach dem 
S. 11 Gesagten nicht gleichmäßig fortpflanze. Dadurch würde 
aber die Sache nicht wesentlich anders, es würde eben dann an 
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aDen diesen SteUen die Mssse pksdsch und doreb den anhaltenden 
langsamen Dnuk ein&ch an der ümeksteQe anageqnetscht werden. 
Wir kSnnten nns das so durch einen Vergleich anschanlich machen: 
Denken wir nns zwischen die Backen eines Schraubstockes einige i 

Platten Wachs in horizontaler Lage gestellt und die Backen stark 
erwärmt nnd langsam zugeschraubt, so wird das Wachs an den 
Backen erweichen und soviel hervorquellen, als eben der Baumver> 
mindemng zwischen den Backen entspricht. Grenau genommen müß- 
ten wir auch noch die Backen selbst aus einer plastischen Masse 
uns bestehend denken, also, um vollstSndig entsprechend dem Ver- 
halten der Massen in der Natur das Experiment zu machen, müß- 
ten wir auf die Backen zunächst einige Schichten von heißem Lehm 
anbringen und zwischen diese das Wachs, denn denken wir uns 

y^^>^ ^.^::^:^^^ Flg. 52, ab c stellen 3 solche 

Stücke der Erdrinde vor und 
in der Richtung der Pfeile finde 
der Druck Statt, so muß ebenso- 
wohl links der an die Spalte 
stoßende Theil von a und von 6, wie rechts der von b wie von c 
plastisch werden, und es müßte dann einfach ein Aufbauschen und 
Ausgequetschtwerden der Massen, wie es die bogenförmigen Linien 
über den Spalten andeuten, Statt finden. 

Wir sehen daraus: Zickzackbiegangen, KnickuDgen in scharfem 
Wiukel, wie wir sie in der Natur beobachten, werden gerade durch 
die Annahme von Heim , daß hoher Druck die Gresteine plastisch 
mache, ganz unerklärlich. Diese erfordern gerade feste und stan-e, 
wenn auch hie und da etwas biegsame Gesteine, und keine plasti- 
schen Massen. Allerdings nimmt Heim ein verschiedenes Verhalten 
der tieferen plastischen und der höheren starren Massen an. Er 
sagt S. 179: «Der Horizontaldruck, der die Alpen thürmte, wirkte 

wohl am meisten in den krystallinischen Schiefem Den kry- 

stallinischen Schiefem gegenüber verhielt sich die Sediment decke 
nur wie die leichte oberste und stellenweise unterbrochene Epider- 
mis der sich zusammenschiebenden und runzelnden Rinde. Die krv- 
stallinischen Schiefer, ursprür glich mehr oder weniger horizontal 



Fig. 52. 
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gelagert; begannen sich zu falten und unter den Sedimenten aufzu- 
richten, während diese darüber wohl anfangs noch mehr ihre Steif- 
heit behielten oder dem Druck in ganz anderen Gestalten aus- 
wichen. Die krystallinischen Gesteine mußten dadurch an den Se- 
dimenten eine rutschende Bewegung annehmen. Ihre Gewölbe bei 
immer stärkerer seitlicher Compression und dicht aneinander ge- 
schlossen, mußten unter den Sedimenten aufbrechen, und ihre 
Schieferköpfe wurden von dem Druck der Sedimente und der Rei- 
bung am Contact gekrümmt, zu dünnschief rigen Massen ausgequetscht 
oder abgeschliffen.» 

Ich habe diese ganze Stelle mitgetheilt, weil ich mir nicht ge- 
traute, den Sinn dieser zwar dem Wortlaute nach klaren, aber, wie 
mir scheint, doch sehr an Unklarheit leidenden Anschauungen wie- 
derzugeben. 

Die Frage ist: wie verhalten sich die Sedimente und die unter 
ihnen liegenden krystallinischen Schiefergesteine, wie sie in den 
Centralmassiven auftreten, bei dem Seitendrucke zu einander? 

, Wie sich Heim ihr Verhältniß vor dem Eintreten des Druckes 
denkt, ersieht man am besten aus Taf. XVI, Fig. 9, wo er die er- 
steren horizontal und concordant auf den krystallinischen Gesteinen 
gelagert abbildet, die ebenfalls wenig wellig gebogen, wie Ä i*, aber 
auch mit nahezu vollkommen horizontaler Oberfläche unter den Sedi- 
menten erscheinen, welche so eine vollkommene Decke über ihnen bil- 
den. Es entspricht demnaqh dieser Fall ganz dem in unserer Fi- 
gur 18 von S. 32 darge- 
stellten und man sieht A 
nun sofort , daß unter 
dieser Voraussetzung eine Fig. 53. 

Ungleichheit des Druckes auf die krystallinischen Schiefer und 
die Sedimente ganz unmöglich eintreten kann, wenn man nämlich 
die Schrumpfung der Erdrinde als das den Lateraldruck Erzeugende 
annimmt. Bei d^r Anordnung , wie er sie abbildet, ist es mecha- 
nisch unmöglich, daß der Druck mehr auf die krystallinisohen 
Schiefergesteine wirkte, als auf die anderen. Bei der keine 3000 
Meter erreichenden Mächtigkeit der Sedimente über den krystallini- 
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sehen Gesteinen mußten wenigstens die oberen Lagen derselben eben- 
falls noch fest und starr und nicht plastisch sein, also auch aus 
diesem Grunde war eine Verschiedenheit de% Druckes auf diese ver- 
schiedenen Gesteine nicht möglich. Falteten sich die krystallinischen 
Gesteine durch den Druck, so mußten es auch die ihnen concordant 
auflagernden Sedimente. 

Alles, was Heim von dem Verhalten ersterer in unserer oben 
citirten Stelle sagt, hätte nur dann eine gewisse Berechtigung, wenn 
er die Sedimente seitlich nicht soweit sich ausdehnend dächte, als 
die krystallinischen Massen. Dann würde der von uns S. 36, Fi- 
gur 24 und 25 , erörterte Fall eintreten. Es würden dann die 
Sedimente gar nicht, die krystallinischen Massen aber nicht am 
meisten, sondern allein von dem Drucke betroffen werden. 

Gewiß wird Jedem der Schluß unseres obigen Citates aufge-. 
fallen sein ^wegen der Confundirung, welche hier Heim so zu sagen 
mit der alten Annahme, nach welcher die Gesteine nicht plastisch 
werden, und der seinigen von dem Plastischwerden der Gesteine 
vornimmt, und eben deswegen haben wir gerade hier diese Stelle 
erwähnt. Denn wenn er so zu sagen in einem Athem und in ei- 
nem Zuge die krystallinischen Schiefer durch den Druck der Sedi- 
mente umgebogen und ausgequetscht oder abgeschliffen werden läßt, 
so kann das Erstere doch nur geschehen, wenn sie plastisch gewor- 
den sind, wie es ja seiner Theorie entspricht, von dem' Letzteren 
aber kann man doch nur bei harten und nicht plastischen Massen 
reden. 

Wie verschieden sich übrigens plastische und feste Massen bei 
Druck verhalten, haben wir oben S. 22 u. 39 schon näher auseinander- 
gesetzt, den wesentlichen Einfluß, den dieses auf die Anordnung 
der höheren Gesteine bei Seitendruck haben muß, hat Heim voll- 
ständig außer Acht gelassen. 

Nur noch auf eine andere Consequenz seiner Theorie von der 
Plasticität der Gesteine möchten wir hier aufmerksam machen, näm- 
lich, daß es nach derselben ganz unbegreiflich ist, wie noch höhere 
Gebirgsmassen überhaupt bestehen können, eine Schwierigkeit, die 
er allerdings selbst theil weise geahnt und erwähnt hat, indem er 
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auseinandersetzt, wie die Höhe der Alpenberge nicht hinreiche, die 
Basis der Berge breit za drücken und die Thäler allmählich etwas 
auszufüllen. 

Aber ganz anders verhält sich doch die Sache , wenn wir uns 
ein Gebirge, wie die Anden, neben einem Meere, ode» den Himalaya 
neben einer Tiefebene vergegenwärtigen. Hier liegen ja schon 
die an oder wenig unter dem Meeresspiegel sich befindenden Mas- 
sen unter einem Drucke, der sie alle vollkommen plastisch machen 
müßte, und die Folgen davon kiJnnen wir leicht mit Hilfe von Fi- 
gur 54 entnehmen. 

Es stelle a die 
Tiefe dar, bei wel- 
cher schon die unter 
befindlichen Massen 
plastisch werden, so 
ist offenbar, daß unter 

der Linie a b Alles plastisch sein muß. Zwischen C und d ist zwar 
kein Druck von oben her vorhanden, aber da nach Heim der Druck 
sich in den plastischen Massen nach hydrostatischen Gesetzen all- 
seitig fortpfianzt, so wirkt der Seitendruck auf ae mit derselben 
Kraft, wie er in der Schielite fg sich findet, und da es ja für das 
Plastisehwerden der Gesteine ganz gleicbgiltig ist, in welcher Rich- 
tung der Druck erfolgt, so muß die Masse zwischen ae und cd 
ebenso gut plastisch werden, wie die zwischen fg gelegene. Und 
die Wirkung müßte dann eben einfach die sein, welche eintreten 
würde, wenn wir uns eine so gewaltige Masse, wie die des über- 
lagernden Gebirges, auf einen plastischen Sockel gestellt dächten. 
Der Sockel würde nach der freien Meerseite hin ausgequetscht wer- 
den und das Gebirge sich erniedrigen , da der geringe Gegendruck 
des 2*/imal specifisch leichteren Wassers dabei nicht in Betracht 
kommen kann. 

Endlich möchte ich hinsichtlich des Fl astisch werdens der Ge- 
steine durch Druck noch auf eine Erscheinung hinweisen, welche 
uns mit der Annahme einer solchen absolut unbegreiflich wird. Das 
ist die deutliche Schichtung der Gneiße und krystall iniseben Schiefer, 
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4ie auch bei den gewaltigsten Verschiebungen unvermischt und 
überall von nahezu gleicher Dicke sich zeigen. Auf den höch- 
sten Spitzen des Mont blanc lassen sie in diesen Beziehungen keinen 
Unterschied erkennen, verglichen mit denen des Thaies, und in den 
Tiefen des Gotthardtunnels zeigen sie sich nicht anders, als an 
seinen Flanken. 

Bei den enormen Druckgraden, die nöthig sind, um solche 
Faltungen zu erzeugen, wie sie jene krystallinischen Gesteine zei- 
gen und wie sie unsere Fig. 45, S. 87, andeutet, bei den ebenso 
großen Differenzen im Druck an verschiedenen Stellen, sowie ange- 
sichts der Thatsache , daß sich der Druck in • plastischen Massen 
sehr wenig über die gedrückte Stelle hinaus fortpflanzt, diese zu- 
nächst allein die Folgen des Druckes erkennen läßt, können wir 
es wohl als ein Ding der Unmöglichkeit bezeichnen, daß keine wei- 
tere Spur solchen Druckes und solcher Druckdifferenzen in den 
Schichten sich bemerklich macht, ja daß überhaupt noch deutlich 
und scharf gesonderte, selbst durch Klüfte getrennte Schichten vor- 
handen sind. 

Doch wenden wir uns jetzt auch noch zu der anderen Verbes- 
serung oder Erweiterung, welche Heim der Faltungstheorie hinzu- 
gefügt hat, die im wesentlichen Zusammenhange mit seiner Annahme 
von dem Plastischwerden der Gesteine steht, nämlich der, daß die 
Gesteine dabei theil weise gestreckt und «ausgewalzt» würden. Er 
spricht sich darüber, sowie über den Vorgang bei der Faltenbildung 
folgendermaßen aus. Vor Mittheilung seiner Worte bemerke ich 
nur noch zur Erläuterung der von ihm eingeführten und gewiß 
auch sich sehr empfehlenden Terminologie Folgendes: 

Denken wir uns eine Reihe 
Schichten gefaltet und gelagert, 
wie Fig. 55, so bezeichnet fieim 
das als liegende Falte, den 
Theil zwischen A und dem Ge- 
wölbe 6r nennt er «Gewölbeschen- 
keb, den zwischen G und M liegenden Theil m «Mittelschenkel» 
und den zwischen M und B liegenden l «Muldenschenkel», während 




Fig. 55. 
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die zwischen g und m liegenden Massen als «Gewölbekern» , die 
zwischen m und l vorhandenen als* «Muldenkern» aufgeführt wer- 
den. Die Entstehung und Entwicklung einer solchen liegenden Falte 
beschreibt er nun in drei verschiedenen Typen, wovon wir den 
zweiten, als den nach ihm häufigsten, hier ausführlich mit seinen 
Worten wiedergeben^): 

«Wenn bei dem in a beschriebenen Hergang (der Faltung 
durch Seitendruck) der Mittelschenkel sehr kurz war, so daß seine 
doppelte Breite noch lange nicht dem Betrage des Zusammenschu- 
bes entspricht, — wenn der Zusammenschub also weiter als bis 
zum Ueberkippen des Mittelschenkels reicht, ändert sich der Mecha- 
nismus bedeutend. Der Gewölbeschenkel, der nach oben der Late- 
ralpressung ausgewichen ist, überschiebt sich oben; der Mulden- 
schenkel, als nach unten ausgewichener Theil der zusammenschieben- 
den Erdrinde, unterschiebt sich in der Tiefe in entgegengesetzter 
Richtung. Gewölbeschenkel und Muldenschenkel erleiden Stauung, 
der Mittelschenkel dazwischen aber liegt zwischen zwei in entgegen- 
gesetzter Richtung sich bewegende^i Schichtmassen eingeklemmt, 
enorm belastet durch den Gewölbeschenkel und Gewölbekern, und 
wird zudem noch durch eine Componente der stauenden Kraft ge- 
quetscht. Der Mittelschenkel erfährt dadurch eine mechanische 
Wirkung, welche am passendsten als ein Auswalzen bezeichnet wird, 
er muß dabei länger werden. Die Formationen des Gewölbeschen- 
kels müssen nun an der Stelle der üeberschiebung, welche eine 
scharfe ümbiegung ist, sich über wälzend herunter nach dem 
gepreßten Mittelschenkel sinken; es findet dort beständig eine über- 
wälzende Bewegung Statt. In das Gebiet des Mittelschenkels ge- 
langt, werden die betreffenden, früher dem Gewölbeschenkel ange^ 
hörigen Schichtmassen ausgewalzt. Eine symmetrische Bewegung 
findet an der Muldenumbiegung Statt. Dort wird das Ende des 
Muldenschenkels gegen den Mittelschenkel in wälzender Bewegung 
hinaufgeschleppt. An den convexen Stellen der Gewölbe- und 
Muldenumbiegungen findet ein Zuströmen der Atome zum immer 
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länger sich ziehenden Mittelsehenkel Statt, an den concaven eine 
Bewegung Ycn der Mitte des Mittelschenkels gegen die ümbiegungs- 
stellen hin. Die geologisch jüngeren Schichten des faltenden 
Systems gleiten auf der Unterseite des Mittelschenkels nach unten, 
die älteren auf der Oberseite des Mittelschenkels nach oben. 
Diese Stellungs Veränderungen der Atome können aber niemals so 
rasch werden, wie die Bewegung der gesammten üeberschiebung, 
denn sie sind von dieser nur durch innere Reibung mitgeschleppt. 
Durch das oben angegebene Auswalzen wird die über die Gewölbe- 
biegung in den Mittelschenkel gezogene Schichtmasse stets dünner, 
je größer ihre Entfernung von der Ueberwälzungsstirn wird. Ebenso 
wird der untere aus dem Muldenschenkel durch Heraufschleppen 
sich nähernde Theil des Mittelschenkels stets dünner ausgewalzt, je 
weiter er von der Muldenbiegung entfernt liegt. Die Stelle zwi- 
schen beiden Gebieten, wo der Mittelschenkel am schwächsten ist, 
bezeichnet den Punkt, wo in der ersten Anlage der liegenden Falte 
die Krümmung zwischen Mulde und Gewölbe sich wendete, welcher 
also am längsten die nach beiden Seiten auswalzende Wirkung er- 
fahren hat. Es kann auch vorkommen, daß der Mittelschenkel, anstatt 
gleichmäßig ausgewalzt zu werden, in einzelne Fetzen zerreißt, zwischen 
welchen Gewölbekern und Muldenkern sich unmittelbar berühren. > 
* Auf den ersten Blick erscheint diese Theorie sehr einfach und 
plausibel, bei näherer Betrachtung stellt sich jedoch die Sache ganz 
anders heraus. Wir können zwar mit einigen Blättern Papier oder 
einem Bande uns diese Vorgänge sehr gut veranschaulichen, werden 
aber doch bei näherer Erwägung der Verhältnisse, wie sie bei sol- 
chen Experimenten im Kleinen sich stets finden, erkennen, daß ge- 
rade die V^erhältnisse, welche für das mechanische Zu- 
standekommen solcher Faltungen als eine unorlässlicho 
Bodingnng sich zeigen, unmöglich in der Natur vorkom- 
men können. 

Zunächst ist ja das ganz klar, daß, wenn wir, um in einfach- 
ster schematischer Weise die Vor- 
gänge in Fig. 56 darzustellen, ei- 
Fig. 56. nen seitlichen Druck auf B und 
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A ausüben, bei m eine Faltung entstehen kann. Ist nun bei sonst 
gleichem Verhalten der Masse und anhaltendem Druck A nach A', 
B nach JB' gelangt, so wird die Falte die Form angenommen ha- 
ben, wie sie die punktirten Linien angeben, indem eoensowobl ein 
Theil von B links von dem fest stehenbleibenden Punkte m unter 
A hin geschoben wird, als ein gleicher Theil von A über B hinge- 
führt wird. Das ist aber nur möglich unter drei Voraussetzungen, 
nämlich : 

1) Es muß unter A ein leerer Raum sein, den die Theile von 
B einnehmen können. 

2) Es muß der Druck allein auf den Streifen A B ausgeübt 
werden, derselbe muß somit von seiner Unterlage völlig isolirt sein. 

3) Die Cohäsion der Masse muß so groß und ihre Biegsamkeit 
dabei so stark sein, daß sie bei der starken ümbiegung und rollen- 
den Bewegung, die ja jede Partie dieses Streifens zu erleiden und 
auszuführen hat, nicht reißt. Denn sowie z. B. bei der Biegung 
ein Riß entsteht, etwa bei 6, Fig. 56, so wird nur noch eine Ueber- 
schiebung oder besser Vorwärtsschiebung von A nach B zu Statt 
haben können, ein weiteres Fortschleppen der Falte ist unmöglich. 

Betrachten wir nun die Verhältnisse in der Natur, so sehen 
wir, daß keine dieser drei Bedingungen an den Gesteinen der Erd- 
oberfläche erlullt sein kann. 

Nirgends zeigt sich ein Hohlraum unter den Schichten. Die 
Gesteine, Fig. 55, schließen sich ja überall eng aneinander au und 
sie mögen unter dem Streifen A B gelagert sein , wie sie wollen, 
durch den Druck auf die ganze Seite A C bis in die Tiefe hinab 
muß ebensogut ein Druck auf M von A C her ausgeübt werden, 
dfer eben dieses Unterschieben von M nicht möglich macht. Die 
Raumverringerung zwischen A und B kann auf diese Weise, wie 
es Heim annimmt, durch eine solche Vertiefung der Falte oder 
Verlängerung des Mittelschenkels, nicht ausgeglichen werden. 

Was nun noch die Cohäsion der Gesteine und ihre. Biegung 
anbetrifft, so hat Heim selbst ja eingehend auseinandergesetzt, wie 
nur da, wo ein starker Druck die Gesteine in hohem Grade pla- 
stisch macht, von einer bruchlosen Biegung die Rede sein kann. 
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Nach dieser seiner eigenen Angabe iät es ganz unmöglich, 
daß solche Umbiegungen und Umwälzungea ohne Bruch hier Statt 
gefunden haben kön- 
nen. Denn es sind ja 
nicht nur die tiefsten, 
sondern, wie die Fi- 
gur 57 zeigt, die wir 
liier nach seiner Fi- 
gur XV, Taf. VII, im 
Maßstab 1 : 500,000, 
wieder mit Hinzufii- 
gung der die Dicke 
der Erdrinde anzei- 
genden senkrechten 
Liniirung, geben, die 
höchsten, ja schon 
von Natur in ein- 
zelne Stücke geson- 
derten Schichten, wie 
Jura und Kreide, die 
demselben Umbie- ■ 
gungsproceß unter- 
worfen gewesen sein 
sollen, bei denen ako 
von einem zu solcher 
Flasticität nöthigen 
Drucke und ebenso- 
wenig von Cobäsion 
gar keine Eede sein 
kann. Dean als sich 
die Gesteine gerade 
am stärksten bie- 
gen mußten, beim 
B = E«e», K = K»ide, j = j»ra. Ä = BdAi. s = 3o..iai, Uebergange vom Ge- 
Fig. BT. wiHbeschenkel in den 
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Mittelschenkel, waren sie an der Oberfläche gar keinem oder etwas 
tiefer einem kaum nennenswerthen Drucke ausgesetzt, und diese 
Theorie behauptet daher, daß eine bruchlos eingetretene Biegung 
und ein förmliches Einrollen an der" Oberfläche der Erde so zu sagen 
in der Luft Statt gefunden habe. 

Aber auch wenn wir die im Mittelschenkel angeblich eingetre- 
tene «Auswalzung» prüfen, finden wir ebenfalls wieder gar keine 
hinreichende Erklärung für dieselbe in den Profilen Heim's. Unter- 
suchen wir nämlich nach seinen Angaben, wie hoch der Druck ge- 
wesen sei, dem die auf dem Eocen zuerst aufliegenden ausge- 
walzten Kalkschichten a b der Fig. 57 ausgesetzt sein konnten, so 
finden wir, daß derselbe einfach der Dicke der gefalteten Gesteine, 
d. i. einer 1200, höchstens 1500 Meter dicken Gesteinsschichte mit 
einem Drucke von 325—- 400 Metern entsprach. Daß unter diesen 
Umständen von einem Ausgewalzt- oder auch Ausgequetscht werden 
nicht wohl die Rede sein kann, versteht sich wohl von selbst. Und 
wer etwa trotzdem eine solche anzunehmen Lust hätte , der möge 
doch auch erklären, warum die noch um 1200 Meter tiefer liegende, 
also um den Betrag dieser noch stärker gedrückte Kalkmasse, der- 
selben Schichtenreihe angehörig, bei J der Figur nicht ausgequetscht 
wurde. 

Und noch eines möchten wir hervorheben. Wenn die Gesteine 
auch wirklich gegen Druck sich ähnlich verhielten wie Eis, wie die- 
ses ausgequetscht werden könnten, wenn durch den Druck 1000 
Meter und darüber mächtige Schichtensysteme ^), wie Jura und Kreide 
zusammen sie hatten, auf eine wenige Meter mächtige Masse aus- 
gewalzt wurden, wohin sind dann diese ungeheuren Massen, die ja 
nothwendig au den freien Seiten hervorquellen mußten, gekommen? 
Wenn die Gesteine nur durch Druck plastisch werden, wie Eis, so 
müssen sie sofort wie dieses auch wieder starr werden, sowie sie 
nicht mehr gedrückt sind. An den Rändern der Falte müßte sich 
daher eine ganz kolossale Masse ausgequetschten Materiales befinden. 



^j Nach Heim-s Angabe (a. a. 0. II, 97) ist in der Tödigruppe z. B. Unter- 
jura 200 Meter, Oberjura 500—700 Meter, Kreide 500—800 Meter mächtig. 
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Denn da nach Heim die GniDdfläche des nördlichen Theiles der 
Falte 715, des südlichen 420 Kilometer betr^ (a. a. 0. I, 128), 
da das Yolnmen der gepreßten Massen doch nicht kleiner dorcb 
die Pressung werden kann, so sieht man daraus, wie ungehener 
groß die Anhäufungen dieser ausgequetschten Massen hätten werden 
müssen, während sich doch keine Spur von ihnen findet. 

Werfen wir nochmals einen Blick auf unsere letzte Fig. 57, 
8. 140, so wird man ebensowohl, wie es weiter oben schon, S. 87 
auseinandergesetzt wurde, ohne Weiteres erkennen, daß eine der- 
artige Faltung auf einen Zusammenschub der ganzen Erdrinde 
durch Abkühlung des Kernes zurtlckzuführen, uns zu den abenteuer- 
lichsten Annahmen n5thigt und in der Erklärung solcher Faltungen 
nidit weiter bringt. Sie erscheinen auch hier wieder deutlich als 
ein Oberflächenphänomen, und die eigenthümlichen Lagerungsver- 
hältnisse des rings umwallten Eocens dürften wohl auch eher auf 
das Iditwirken einer Senkung zurückzufahren sein, als durch ein- 
fachen Seitendruck, noch dazu bei der Annahme, daß das Eocen 
früher in concordanter und nahezu horizontaler Lage auf den älte- 
ren Schichtenreihen — Kreide, Jura u. s. w. — sich befunden habe. 

Es wäre im höchsten Grade vermessen, ohne die allergenaue- 
sten Untersuchungen an Ort und Stelle gegen die Beobachtungen 
Heim's selbst irgend etwas einwenden zu wollen; aber auf sie selbst 
uns stützend, glauben wir hinlänglich nachgewiesen zu haben, daß 
auch mit der weiteren Hilfshypotbese HeinCs von dem Plastisch- 
werden der Gesteine durch den Druck die Theorie von der Gebirgs- 
bildung durch den aus der Abkühlung der Erde entstehenden Tan- 
gentialschub in der Erdrinde nicht im Stande sei, eine befriedigende 
Erklärung von dem Aufbaue derselben zu geben. 
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